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Sommaire 
L'un des buts principaux du LHC ULarge Hadron Collider" et du détecteur 
ATLAS, au CERN, est l'élucidation du mécanisme de brisure de symétrie électro- 
faible et la recherche du boson de Higgs. Les stratégies de recherche du Higgs 
dépendent de sa masse, qui demeure inconnue. Cette thèse présente une évaluation 
du potentiel de découverte d'un Higgs lourd ( 600 GeV < Mg < 1 TeV ) à l'aide 
des signaux H -, WW - lu j j  et H -r ZZ + I l j j  avec le détecteur ATLAS. 
Des simulations détaillées du détecteur basées sur le logiciel GEANT du 
CERN sont utilisées pour évaluer plusieurs efficacités de reconstruction du signal 
et de ses bruits de fond principaux, t i  et W+jets. En particulier, des études de 
reconstruction de jets dans la région avant du calorimètre (2.0 < (gl < 5.0), du 
veto de jets dans la région centrale (171 < 2.0) et de la reconstruction de la masse 
invanante d'une pain de jets (W + jet-jet) sont présentées. Ces études sont 
aussi effectuées avec une modélisation précise du bruit d'empilement présent dans 
l'environnement à haute luminosité du LHC. 
Les résultats de la thèse montrent qu'un Higgs lourd pourrait être découvert 
après trois années d'opération du LHC à basse luminosité (3 x 10' pb-') avec le 
signal E + WW + lvjj . Le signal H + ZZ -, l l j j  quant à lui, nécessiterait 
plus d'une année à haute luminosité (10' pb-') pour être clairement identifié. 
Mots dés: Boson de Higgs, Eiggs Lourd, LHC, ATLAS, Bosons Vectoriels, Calo- 
rimétrie, Monte Cado. 
Abstract 
One of the main goals of the Large Hadron Couder (LHC) and of the ATLAS 
detector at CERN is to understand the mechanism that underlies the breaking 
of electroweak symmetry. To do this, different strategies have been developed to 
search for the Higgs. This thesis ewluates the discovery potential of ATLAS for 
a heavy Higgs ( 600 GeV < Ma < 1 TeV ) using the H -r WW + l v j j  and H 
ZZ -, l l j j  cha~l~~els. 
Detailed simulations of the detector response are used to estimate the re- 
construction effiaencies of the signal and main backgrounds, t t  et W+jets. In 
particular, studies of the reconstruction offorward jets (2.0 c 171 < 5.O), the veto 
of central jets (111) < 2.0) and the reconstruction of W + jet-jet are presented. 
These studies are also done with a detailed modelling of pile-up noise in the high 
Inminosity environment of the LHC. 
The results presented in this thesis demonstrate that a heavy Higgs would 
be discovered after 3 years of low luminosity (3 x IO4 pb-') operation of the LHC 
with the H + WW + luj j signal. The H -t ZZ -, l l j  j signal would require 
more than one year at high lnminosity (10' pb-') to be dearly identified. 
Key words: Higgs boson, Heavy Higgs, LHC, ATLAS, Vector bosons, Calon- 
metry, Monte Csïlo. 
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Introduction 
Le Modèle Standard de la physique des particules et des interactions fonda- 
mentales a connu, depuis son élaboration à la fin des années soixante, des snccès 
expériment aux impressionnant S. Parmi les grandes étapes de découvertes, on 
compte, entre autres, l'observation des courants neutres par l'expérience Garga- 
m d e  au début des années soixante-dix, la mise en évidence des interférences 
électrofaibles par PETRA et PEP, I'observation des bosons W et Z par UA1 et 
UA2 au début des années 80, en plus du grand nombre de mesures de précision ef- 
fectuées au LEP depuis le début de la décennie. Avec la découverte du quark top 
à Fermilab en 1995, la seule particde du Modèle Standard qui échappe toujours 
aux recherches des expérimentateurs est le boson de Higgs.' . 
Malgré ses nombreux snccès, le Modèle Standard reste à plusieurs égards 
insatisfaisant du point de vue théorique. A titre d'exemple, notons d'abord que 
les masses des fermions constituent 9 paramètres arbitraires2 du modèle. Aussi, la 
hiérarchie des masses des fermions, qui s'assemblent en trois générations, demeure 
inexpliquée. En particulier, mentionnons l'écart considérable entre la masse du 
quark top (175 000 000 000 eV) et le neutrino le plus léger (mu < 5 eV). Ensuite, 
le mécanisme de la violation CP, intimement lit à la hiérarchie des masses des 
quarks, n'est toujours pas élucidé. Enfin, la dynamique de la brisure de symétrie 
électrofaible reste inconnue et sa réalisation actuelle dans le Modèle Standard 
suggère fortement que ce dernier n'est qu'une approximation à basse énergie d'une 
théorie plus vaste. Mentionnons aussi que le désir des physiciens d'unifier les 
interactions fondamentales fait apparaître d'autres lacunes du Modèle Standard, 
- - - . - - - - - - - -- 
' ~ e  neutrino tau n'a pas encore été observé directement. 
'la structure du Modèie Standard tait en sorte que la masse des neutrinos est nde.  
la plus évidente étant l'absence de la gravitation. 
Pour remédier en partie à ces problèmes, deux types de théories ont été 
élaborés. Le premier type consiste à faire intervenir de nouveaux degrés de li- 
berté. Ceci se fait en élargissant les groupes de symétrie faisant ainsi apparaître 
de nouvelles particules. Pour être en mesure de résoudre les problèmes relatifs 
au secteur de Higgs, cette nouvelle physique doit se manifester à l'ordre de -1 
TeV. La théorie la plus populaire de cette catégorie de modèles est sans contredit 
la supersymétrie. Cette théorie prévoit des partenaires de spin O aux fermions 
du Modèle Standard et des partenaires de spin 1/2 aux bosons. De plus, la 
supersymétrie possède la caractéristique partidèrement intéressante d'unifier 
les constantes de couplages des forces électromagnétique, faible et forte à une 
énergie de - 1016 GeV. 
Le second type de modèle est basé sur l'utilisation d'interactions fortes à 
une énergie de -1 TeV pour briser la symétrie électrofaible. La théorie la plus 
connue de ce type de modèle est la 'technicouleur" qui est, en quelque sorte, une 
reproduction de QCD3 à une échelle d'énergie élevée. Les théories appartenant à 
ce type de modèles souffrent cependant de plusieurs difficultés théoriques. 
Les deux types de modèles suggèrent la présence d'une nouvelle physique 
autour du TeV. L'exploration de ce domaine d'énergie est susceptible de répondre 
à plusieurs questions relatives à la nature de la brisure de symétrie électrofaible et 
d'indiquer si, et comment, s 'efFect ue l'unification des forces à très haute énergie. 
Ces questions et ces modèles théoriques ont motivé la conception du Large 
Hadron Collider (LHC) au laboratoire Européen pour la recherche en physique 
des particules (CERN) près de Genève. Cet accélérateur, qui sera construit dans 
le tunnel existant du LEP, produira des collisions de protons à une énergie de 
14 TeV dans le centre de masse. Comme les processus silsceptibles de révéler 
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de nouvelles particules sont très rares, la luminosité de la machine doit être très 
élevée. Le LHC est conçu pour atteindre des luminosités près de 1 0 ~  cm-*s-' 
en produisant 40 millions de collisions par seconde. 
Trois détecteurs sont à présent approuvés pour étudier les nombreux pro- 
duits de ces collisions. ATLAS et CMS sont deux détecteurs polyvalents capables 
d'observer une vaste gamme de signaux physiques. L'autre détecteur, ALICE, a 
une tache plus spécifique qui consiste à étudier les collisions d'ions lourds. Un 
quatrième détecteur, LHCB, devrait être approuvé bientôt. Ce détecteur est 
optimisé pour les recherches sur la physique du quark b. 
Un des buts principaux du détecteur ATLAS est l'étude du mécanisme de 
brisure de symétrie électrofaible. En par t ider ,  le détecteur devra être en mesure 
de confirmer ou d'exclure l'existence du boson de Higgs si ce dernier n'est toujours 
pas découvert au moment où le LHC entrera en opération. Pour couvrir une 
masse du Higgs allant de 80 à 1000 GeV, plusieurs chaînes de désintégration sont 
considérées. La production simple du Higgs avec le processus de désintégration 
B+ 77 et la production associée WH ou H:i avec H+ b6, couvrent la région BO 
< r n ~  4 3 0  GeV. Pour un Higgs ayant une masse entre 130 GeV et 180 GeV, 
on fait appel au processus H+ZZ' -4 leptons. Entre 180 et 600 GeV, le "canal 
doré" H+ ZZ + 4 leptons est le mode par excellence pour la découverte du 
Higgs, procurant une signüiance statistique (&) très confortable sur l'ensemble 
de la région. Cependant, au delà d'une masse du Higgs de 600 GeV, le taux 
de production de ce processus devient limité et on doit se tourner vers d'autres 
modes de désintégrations, soit: H+ ZZ -, llvv pour 600 < r n ~  8 0 0  GeV et, 
dans la &@on 600 < r n ~  <IO00 GeV, H -r WW -, l v j j  et H -t ZZ + Zljj 
. Cette thèse portera sur le potentiel de découverte d'un boson de Higgs ayant 
une masse entre 600 GeV et 1 TeV à l'aide des processus H + WW + l v j j  et 
H + ZZ -, l l j j  avec le détecteur ATLAS. 
Le point de départ des travaux de recherche qui font l'objet de cette thèse se 
situe au niveau des premières études publiées sur le sujet dans ATLAS [l, 21. Ces 
études furent effectuées à l'aide de simulations au "niveau particulesn Le. en ne 
considérant que les quadri-vecteurs des particules avec une modélisation sommaire 
ou parfois inexistante de la réponse du détecteur. Les condusions q u i  découlent 
de ces travaux préliminaires s'appuient sur des techniques dont l'efficacité peut 
dépendre de façon sensible de la qualité de la reconstruction dans le détecteur. 
Les aspects de la reconstmction du signal les plus sensibles à la modélisation 
du détecteur sont les suivants: 
O la reconstruction de la désintégration hadronique du boson W dans un en- 
vironnement où règne un bruit d'empilement important. Ce bruit provient 
des multiples collisions à diffraction non-unique, appelées Kminimum bias", 
dont la section efficace est -70 mb. Les efficacités de rejet et I'acceptance 
du signal dépendent de la résolution obtenue sur la masse du W. 
le rejet du brait dépendra de notre capacité d'appliquer un véto sur le 
nombre de jets dans la partie centrale du détecteur. L'efficacité du véto 
peut être fortement influencée par la présence du bruit d'empilement. 
l'efficacité d'étiquetage des jets4 dans Ia région avant ne peut être bien 
évaluée qu'en utilisant des simulations qui modélisent le développement des 
gerbes. 
Pour faire suite aux études antérieures mentionnées a-haut, la thèse étudiera 
l'analyse des signaux bjj et Qj à l'aide de simulations détaillées du détecteur. 
Ces simulations porteront sur le bruit d'empilement dans le détecteur et la recon- 
struction des jets dans cet environnement, la reconstruction de la désintégration 
W+ jet-jet, lY&cacité de I'application d'un véto sur le nombre de jets dans la 
région centrale et l'efficacité de reconstruction des jets dans la région avant. 
'il s'agit ici de la simpIe identification d'un jet au dessus d'un certain s e d  en énugie dans 
la région avant du calorimitre. 
Le premier chapitre sera consacré aux aspects théoriques relatifs à un Higgs 
lourd. Après un court résumé sur le Modèle Standard, on expliquera le mécanisme 
de Higgs. Dans une première approche simplifiée, on présentera le mécanisme 
d'une brisure spontanée de symétrie de jauge locale abélienne. Ensuite, le cas 
d'une symétrie non-abéliene, en l'occurence le Modèle Standard, sera introduit. 
Après avoir discuté des limites théoriques et expériment ales à la masse du boson 
de Higgs, on traitera des difficultés théoriques associées à un Higgs lourd. 
Le deuxième chapitre examinera les aspects phénoménologiques du Higgs 
lourd: les sections efficaces du signal et des bruits de fond, les distributions de 
plusieurs variables cinématiques, et les stratégies proposées pour l'observation du 
signal. 
Le troisième chapitre décrira de façon sommaire le LHC et le détecteur 
ATLAS, ainsi que ses divers sous-détecteurs. 
Le quatrième chapitre traitera de la conception et de l'optimisation du 
calorimètre hadronique bouchon d'ATLAS ainsi que des tests en faisceau d'un 
prototype de ce calorimètre. 
Le cinquième chapitre portera sur le bruit d'empilement dans le système de 
calorimétrie d'ATLAS, sur les méthodes utilisées pour générer ce bruit et sur les 
caractéristiques de ce bruit. On étudiera aussi l'effet du bruit d'empilement sur 
la résolution en énergie et l'échelle d'énergie des jets. 
On se concentrera dans les deux prochains chapitres sur les problèmes spécifiques 
d'analyse dans la recherche du Higgs lourd. Le sixième chapitre traitera de 
l'étiquetage de jets dans les calorimètres bouchon et avant, ainsi que du véto 
de jets dans la région centrale du système de calorimétrie. 
Le septième chapitre fera une étude détaillée de la reconstruction de la 
désintégration hadronique du boson W, de ses aspects systématiques en fonc- 
tion de l'impulsion transverse du W, et de l'étalonnage du détecteur avec des 
événements contenant un quark top. 
On sera alors en mesure, au huitième chapitre, d'évaluer de façon réaliste 
le potentiel de découverte d'un boson de Higgs lourd dans le détecteur ATLAS. 
Les résultats obtenus à l'aide des programmes Monte Car10 rapides d'ATLAS 
seront comparés et convolués avec les efficacités de reconstruction obtenues avec 
les simulations détaillées du détecteur. 
Chapitre 1 
Aspects théoriques 
Les théories de jauge (3, 4, 5, 61 en physique des particules s'appuient sur 
des notions de symétries et de principes d'invariance. Ces symétries peuvent être 
continues ou discrètes, géométriques ou internes comme le spin. On dira qu'une 
transformation associée à une symétrie est globale si elle est effectuée partout 
dans l'espace-temps et locale si elle wrie d'un endroit à l'autre. L'invariance sous 
une transformation locale dans l'espace de symétrie de la théorie (transformation 
de jauge), fera apparaître des champs de jauge avec des termes d'interactions dans 
les Lagrangiens des champs libres. Les particules médiatrices des interactions, ou 
particules de jauge, doivent avoir une masse nulle pour ne pas violer l'invariance 
de jauge locale. 
Les symétries continues d'un Lagrangien donnent lieu à des principes de con- 
servation. Il est possible qu'un Lagrangien soit invariant sous une transformation 
de symétrie donnée mais que les interactions engendrées par ce Lagrangien don- 
nent lieu à une dégénérescence du vide et l'état fondamental ne sera plus invariant 
sous cette symétrie. Ces interactions peuvent alors faire apparaitre des termes 
de masse aux particules de jauge sans violer l'inwriance de jauge. Lorsque le 
Lagrangien est symétrique mais que le vide ne respecte pas cette symétrie, on dit 
qu'il y a brisure spontanée de symétrie. Dans le Modèle Standard de la physique 
des particules, la brisure spontanée de la symétrie électrofaible est responsable de 
l'acquisition de la masse par les fermions et les bosons vecteurs intermédiaires. 
Après un bref survol du Modèle Standard, ce chapitre introduira le mécanisme 
de Eiggs. La bt-isme spontanée de spmétne sera appliquée à titre d'exemple, au 
groupe U ( l )  de l'interactions électromagnétique afin de donner une masse au ph* 
ton. Il s'agit d'un exemple simple d'une brisure de symétrie locale qui illustre 
toutes les étapes du mécanisme de Higgs. Nous verrons ensuite le mécanisme 
de Higgs appliqué au Modèle Standard. La section suivante traitera des Li- 
mites inférieures et supérieures théoriques et expérimentales à la masse du Higgs. 
La dernière section discutera enfin de certaines méthodes théoriques associées à 
l'étude du Higgs lourd. 
1.1 Le Modèle Standard 
Le Modèle Standard de la physique des particules élémentaires est une 
théorie de champs de jauge de type Yang-Mills basée sur la symétrie SU(3)= 
x SU(2)L x U(l)y .  Le secteur SU(3)= est responsable des interactions fortes 
entre quatks. La symétrie SU(2)& x U(l)y mifie les forces électromagnétique 
et faible qui sont alors collectivement cornues sous le nom de force électrofaible. 
L'unification des forces électromagnétique et faible est réalisée dans le Modèle 
Standard via le mélange des bosons de SU(2)L et de U(l)Y. Les bosons de la 
force faible acquièrent une masse grâce an mécanisme de Higgs qui sera décrit en 
détail plus loin. 
Le Modèle Standard contient trois générations de leptons et quarks (voir 
tableau 1). La structure de masse de ces partienles reflète cette organisation. 
Chaque génération successive est en quelque sorte une copie plus massive de la 
précédente. Les nombres quantiques des particules de la première génération sont 
portés au tableau 2. 
Sous les transformations de SU(2)=, les fermions gauches se transforment 
comme doublet d'isospin faible, tandis que les fermions droits se transforment 
comme singulets. Comme les neutrinos sont des particules de Dirac sans masse 
Tableau 1. Leptons et Quarks dans le Modèle Standard 







Seuls les quarks se transforment sous SU(3)=. Chaque saveur de quark 
(u,d,s,c,b,t) a une charge de couleur (rouge,vert,bleu) et se transforme donc 
comme triplet de couleur. 
On compte dans le Modèle Standard 12 bosons médiateurs des forces électro- 
magnétique, faible et forte. Le groupe U(l)y a un générateur, le boson Bp. Le 
groupe SU(2)& a trois générateurs soit deux chargés: w,* et un neutre W,. 
Enfin le groupe SU(3)= comporte 8 générateurs ou 8 gluons: G = 1 2 , . , 8  A 
ce stade, avant de fsire intervenir le mécanisme de Higgs, tous les bosons ont une 
masse nulle. Après brisure de la symétrie électrofaible, on retrouve les bosons du 
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Tableau 2. Nombres quantiques des fermions 
1 Particule 1 Q 1 TW3 ( Y ( C 1 
Tableau 3. Les bosons du Modèle Standard 
( Force électromagnétique 
Force faible 
1 Force Forte 
1 B&me de Symétrie 
Particule 1 Symbole 1 Masse Approx. (GeV) 1 
Photon 1 7 1 O 




1.1.1 La brisure de symétrie électrofaible 
Wf 
Z" 
Pourquoi les bosons vecteurs intermédiaires W et Z ont-& une masse non- 
n d e  étant donné que l'ajout d'un terme de masse pour ces bosons dans le 
Lagrangien viole I'inmrîance de jauge? Le boson de jauge du Lagrangien de 
l'électrodynamique, le photon, a par exemple une masse nulle. Ceci a pour 
conséquence la portée infinie de la force électromagnétique. Nous savons par 
contre que la portée de la force faible est très courte: - IO-' m. D'ailleurs, la 
première tentative d'élaboration d'une phénoménologie des interactions faibles qui 
Figure 1. Interaction ponctuelle (haut) et avec boson de jauge (bas). 
date de Fermi (1934)' postulait pour la désintégration fl  une interaction ponctuelle 
comme le montre la figure 1. Contrairement à la force électromagnétique où la 
constante de couplage est sans dimension, la constante de couplage de la force 
faible doit avoir des dimensions de masse-' l .  
La première étape vers l'unification des forces électromagnétique et faible fut 
de postuler l'existence de particules analogues au photon comme médiateurs de 
la force. Par contre, contrakement au photon, ces bosons de jauge devraient être 
massifs. On a donc dii trouver une façon de donner une masse aux bosons sans 
violer I'invaTiance de jauge. Au début des années soixante, l'idée d'une brisure 
de symétrie spontanée fit son apparition[?, 81 et elle fat proposée comme solution 
à la fin de cette décennie[9]. Comme exemple, voyons comment on procèderait 
dans le cas d'une brisure spontanée de symétrie de jauge locale pour le groupe 
'Avant l 'dcat ion de la force éIectromagnitique et de la force faible. 
U(1). Le Lagrangien de Dirac d'un fermion chargé est alors: 
On obtient comme expression du courant conservé: Jp = &y,+. Ce Lagrangien 
n'est pas invariant sous une transformation de jauge locale: J) -+ $' = eiq(=). En 
effet, pour une transformation infinitésimale, nous avons: 
Pour conserver l'invariance de jauge, on doit rajouter un champ de jauge, avec 
un terme d'kt eraction: 
LI = -eJpAp ( 1-3 
où A' + A~ = Ap - $PT ,pour obtenir: 6(LD + LI) = O. Le terme d'énergie 
cinétique du champ de jauge A' s'écrit: 
1 
L'ajout d'un terme de masse à Lx: 
viole de façon manifeste l'invariance de jauge. La première étape pour donner 
une masse au photon consiste à introduite un champ scalaire complexe 
1 
avec un potentiel qui est le plus général possible, tout en respectant l'invariance 
U(l)  et tout en étant renormalisable: 
Figue 2. La forme du potentiel de Higgs avec p2 > O (à gauche) et p2 < O (à 
droite) . 
Le Lagangien devient alors: 
Ce Lagrangien est invariant pour les rotations sous U(1) et pour la transformation 
de jauge locale: 
+(z) 4 ëiq5(z).  (1.11) 
Il y a alors 2 possibilités: si p2 > O, le potentiel a alors une forme parabolique; 
il respecte la symétrie de Lagrangien et l'état fondamental est celui où < 4 >= O. 
L'autre possibilité est le cas où < 0 qui a h forme illustrée à la figure 2. L'état 
fondamental est alors donné par @. On peut alors exprimer le champ scalaire 
de la facon suivante: # = &eQ(v + H) où x et H sont des champs réels. Le 
Lagrangien devient alors: 
+( termes, H x ) .  
et contient un photon de masse ev, un champ scalaire H de masse au carré - 2 ~ '  
et un champ scalaire x sans masse. En effectuant la transformation de jauge 
suivante: 
le scalaise sans masse disparaît et il ne reste qu'un scalaire massif, ou boson de 
Higgs, et un boson de jauge massif A,. 
Le théorème de Goldstone énonce que des particules sans masse de spin O 
apparaissent dans toute théorie où une symétrie continue est brisée spontanément. 
Pour les brisures de symétries globales, on ne peut se défaire de ces bosons sans 
masse. Par contre, comme le montre l'exemple précédant, il est possible pour 
les symétries de jauge locales d'effectuer une transformation de jauge qui fera 
disparaître le scalaire sans masse. Le degré de liberté du champ scalaire est 
transformé en composante longitiidinde du boson de jauge massif. Le mécanisme 
de Higgs peut être résumé en énoncant que la brisure de symétrie d'une théorie 
de jauge locale par des champs scalaires ayant des valeurs moyennes dans le 
vide non-nulles, fait apparaître des bosons de Goldstone sans masse qui, après 
transformation de jauge, se verront transformés en composantes longitudinales 
de bosorrp de jauge massifs. 
Pour donner des masses a m  bosons de jauge de la force faible, on applique 
le mécanisme de Higgs de façon semblable au cas précédent, mais on doit tenir 
compte de complications additionnelles. On introduit un doublet de champs 
scalaires complexes pour permettre au Lagrangien d'être invariant sous rotation 
dans l'espace d'isospin SU(2) et dans U(1): 
Ce doublet a une hypercharge 
donné par: 
CK = 
4 = (z) (1.14) 
de 1. Le Lagrangien pour les champs de jauge est 
On ajoute le Lagrangien suivant pour le secteur scalaire de la théorie: 
r. = (DP#)+(D,4) - V(4) 
avec 
En utilisant ( 1.18) avec le choix p2 < O et dans une base donnée de l'espace 
d'isospin, la valeur moyenne dans le vide de # s'écrit: 
L'hypercharge de U(l)y est donnée par Y+ = 1 et la charge Clectromagnetique 
est donnée par Q = Ts + f . Ceci fait en sorte que: 
Ceci signifie que l'électromagnétisme n'est pas brisé par la valeur moyenne dans 
le vide du champ scalaire. 
La contribution du terme d'énergie cinétique du champ scalaire à la masse 
des bosons de jauge s'écrit: 
Les champs physiques, ou états propres de masse s'expriment désormais de la 
façon suivante: 
avec 
et les masses sont données par: 
Le choix du doublet de champ scalaire permet donc de briser SU(2) xU(IJy tout 
en laissant U(l), invariant. Conséquement, les bosons W+, W- et Zo obtien- 
dront une masse alors que le photon aura une masse nulle. 
Le boson de Higgs, quant à lui, obtiendra une masse donnée par r n ~  = m v .  
Étant donné que X est introduit de façon ad hoc, la théorie est impuissante à 
prédite la masse du Higgs. Par contre, pour une masse donnée, on peut extraire 
la valeur de X et ainsi prédire tous les couplages du Higgs aux particules du Modèle 
Standard. On trouvera que la force du couplage du Higgs [IO] à un fermion est 
proportionnelle à m t m ,  tandis que le couplage à un boson vecteur V est 
Ainsi, Ia découverte de ce boson de Higgs confirmerait de façon éclatante la 
validité de ce modèle de brisure de symétrie électrofaible. 
1.1.2 Génération de la masse pour les fermions et la matrice CKM 
Pour donner une masse aux fermions d'une manière qui respecte l'invariance 
de jauge, on introduit le mécanisme de Higgs par I'intermédiaire de couplages de 




on génère la masse de l'electron: 
Dans le cas des quarks, on a besoin de donner une masse au membre supérieur 
du doublet. On utilise le doublet de Eiggs suivant: 
on a donc: 
Dans le Modèle Standard, les courants neutres ne changent pas la saveur 
alors que les courants chargés (W-), eux, le peuvent. Dans le cas des leptons, ce 
changement de saveur ne se fait que dans la même génération à cause de la masse 
nulle du neutrino. Dans le cas des quarks, le changement de saveur peut s'opérer 
d'une génération à l'autre. Ceci est dû au fait que les états propres de la force 
électrofaible ne correspondent pas aux états propres de masse. Ce mélange des 
quarks est exprimé par une matnce unitaire 3x3 qui opère (par convention) sur 
les quarks d, s et b. Pour les doublets de chaque génération, on aura: 
où i et j = 1,2,3. Après diagonalisation de la matrice de masse: 
La matrice de mélange des quarks est connue 
hc. 
sous le nom de Cabibbo-Kobayashi- 
Maskawa (CKM) et est constituée de 4 paramètres indépendants. Il s'agit de 3 
angles de mélanges et d'une phase. Cette phase serait responsable de la violation 
CP dans le contexte du Modèle Standard. 
1.2 Limites à la masse du boson de Higgs 
Le paramètre inconnu le plus important du Modèle Standard est sans doute 
la masse du boson de Eüggs. Il existe cependant des limites expérimentales et 
théoriques à cette masse . À l'heure actuelle la limite expérimentale inférieure 
obtenue par les expériences du LEP est d'environ 77 GeV [Il]. Dans le contexte 
du Modèle Standard, on peut évaluer la masse du Eiggs de fason indirecte à 
partir des mesures de précision électrofaibles effectuées principalement au LEP, à 
SLAC et au Tevatron. La limite supérieure est de r n ~  < 450 GeV avec un niveau 
de confiance de 95%. Certains auteurs[iZ, 131 prétendent plutôt que cette limite 
devrait être supérieure à 800 GeV. Il est à noter que la mesure d'asymétrie ALR de 
SLAC, qui est à deux déviations standard des prédictions du Modèle Standard, 
diminue de façon appréciable la masse du boson de Higgs calculée de manière 
indirecte de sorte qu'en excluant ces mesures, la limite monte à 860 GeV. 
Les limites supérieures théoriques à la masse du Higgs proviennent prin- 
cipalement d'arguments d'unitarité. Dans le Modèle Standard, un scalaire est 
nécessaire pour régulariser la section efficace de plusieurs processus de diffusions. 
En effet, en l'absence d'un scataire, les sections efficaces croissent avec l'énergie, 
violant éventuellement l'unit 
A titre d'exemple, considérons la diffusion W+ W -  + W+ W -  . En con- 
sidérant tous les diagrammes de Feynman de la figure 3, sans le Higgs, on obtient 
un résultat où la section efficace croît avec s, l'énergie du centre de masse au carré. 
Les diagrammes impliquant le Higgs m u l e n t  cette divergence mais une étude 
plus détaillée à l'aide d'ondes partielles révèle que dans la limite où s>> M~~~ 
la masse du Higgs doit être inférieure à 860 GeV[16] pour que l'unitarité per- 
turbative ne soit pas violée. Ceci ne signifie pas que la masse du Higgs ne peut 
être supérieure à cette valeur mais plutôt qu'on a affaire ici à une physique non- 
perturbative et des interactions fortes seront requises pour régalaziser la section 
efficace de clifFusion. 
On peut aussi appliquer la condition d'unitarité dans la limite où SC< MH2. 
- -- 
21a conservation de la probabilité. 
+ canal t 
Figure 3. Diagrammes de Feynman pour le processus W +  W- + WC W -  . 
Dam ce cas, on obtient J6; ~1.8 TeV. Cette demière limite nous indique qu'en 
absence d'un boson de Higgs, l'unitarité perturbative sera violée à la valeur 6. 
C'est essentiellement sur ce dernier argument qu'on se fonde pour dire qu'il 
doit y avoir de la physique nouvelle autour de 1 TeV. 
1.2.2 La trivialité 
Le propagateur et la masse du Higgs doivent être comgés pour des effets de 
boucle. L'évolution du couplage renormalisé AR est donné par: 
où v représente l'échelle d'énergie électrofaible - 250 GeV et A(v) est la d e u r  
de A à cette échelle d'énergie. On remarque que lorsque l'énergie Q tend vers 
l'infini, A(v) tend vers zéro. Ceci implique que le secteur scalaire est une théorie 
de champ libre, dépourvue d'interaction avec le reste des champs de matière et 
de jauge. On dit alors que la théorie est triviale. 
Pour contrer ce problème, on peut supposer que le potentiel de Higgs est 
valable jusqu'à une échelle d'énergie où une physique nouvelle entre en jeu. Pour 
une échelle d'énergie 1016 GeV, cela implique r n ~  < 170 GeV. On se base ici 
s u  un calcd de renormalisation perturbatif. Pour une échelle d'énergie de l'ordre 
de 1 TeV, les interactions deviennent fortes et nous avons affaire à une physique 
non-perturbative. Un traitement non-perturbatif a été effectué sur réseau [18] et 
donne une limite à la masse du EIiggs de 640 GeV. Cependant, pour une masse 
du Higgs autour de l'échelle où se manifeste la nouvelle physique, ces calculs sont 
très sensibles à l'espacement dn réseau. De plus, de nouveaux termes venant 
de la nouvelle physique peuvent être ajoutés au Lagrangien, invalidant certaines 
hypothèses de départ des calculs effectués sur réseaux. 
1.2.3 La stabilité du vide 
Il existe aussi des limites théoriques[l5, 16, 171 ioférienres basées sur la 
stabilité du vide. Il s'agit ici d'exiger que le potentiel du champ scalaire soit bel 
et bien à un minimum: V ( v )  < V(0). Comme X évolue en fonction de l'échelle 
de renormalisation Q, le potentiel V ( 4 )  peut s'écrire: 
En supposant que le Modèle Standard soit valable jusqu'à l'échelle de Planck, 
ceci se traduit en une borne inférieure à la masse du Higgs donnée par[l4]: 
où n~ est la masse du quark top qui, à cause de son couplage de Yukawa près de 
l'unité, est le sed fermion qu'il soit nécessaire de considérer. La valeur donnée 
ci-haut diminue pour des échelies d'énergie inférieures. 
1.2.4 Les problèmes de hiérarchie et de théories 6'non-naturelles'' 
On dit que la théorie avec un boson de Eiiggs élémentaire est "non-naturelle" 
car les corrections radiatives à la masse du Eiiggs sont proportioneiles à l'échelle 
d'énergie où le Modèle Standard n'est plus valable: 6mH2 a A2. Ces divergences 
quadratiques doivent être annulées par l'ajout de contre-termes à chaque ordre 
de perturbation. C'est ce qu'on appelle le "fine-tuning". La supersymétrie n'a 
pas ce problème car les diagrammes de Feynman impliquant les particules su- 
per symétriques part enaires annulent les diagrammes divergents des particules du 
Modèle Standard. 
Le problème de la hiérarchie apparait dans les théories ayant des échelles 
d'énergie très différent es. L'évolution en fonction de l'énergie des constant es de 
couplage des forces électromagnétique, faible et forte suggère qu'elles devraient 
s ' d e r  à une échelle de - 10I6GeV (échelle de grande &cation). Le secteur 
scdaire responsable de la brisure de symétrie à cette échelle élevée aura des inter- 
actions avec le secteur scalaire du régime d'énergie électrofaible. Les interactions 
entre ces deux échelles donneront lien à un couplage quartique (du type AhhHH). 
Ceci induira des corrections radiatives à la masse du Higgs proportionnelles à 
l'échelle de grande unification. 
Le fait d'exiger que le ModèIe Standard soit wtable jusqu'à des échelles 
d'énergie très élevées fait en sorte qu'il est très difficile ou très peu naturel de 
garder la masse du boson de Higgs près de l'échelle électrofaible. 
1.3 Théorie d'un Higgs lourd 
Il est instructif d'étudier plus en détail la diffusion de bosons vecteurs car 
toutes les subtilités des problèmes théoriques associés au Eggs lourd en découlent. 
Comme nous l'avons démontré plus haut, le Higgs est nécessaire pour régulariser 
la section efficace de diffusion WW -r WW. À mesure que l'on augmente la 
masse du Higgs, on s'approche du régime non-perturbatif où la diffusion de bosons 
vectoriels devient forte. Dans ce régime, la largeur du Higgs devient comparable à 
sa masse et on se doit d'inclure dans le calcul de la section efficace de la diffusion 
tous les diagrammes de Feynman ayant des bosons vectoriels dans les états finaux 
et initiaux. Aussi, les méthodes expérimentales pour un Higgs dans ce régime de 
masse recherchent la fusion de bosons vectoriels. Nous verrons dans le prochain 
chapitre pourquoi on se concentre sur cette méthode de production plutôt que sur 
le processus de production par la fusion de gluons. En l'absence d'un boson de 
Biggs, considéré comme particule fondamentale, la diffusion de bosons vectoriels 
devient la seule facon d'étudier le mécanisme de brisure de symétrie électrofaible. 
Commençons d'abord par introduire certains concepts et approximations utilisés 
pour le calc J de cet te diffusion. 
1.3.1 L'Approximation des W effectifs 
On pourrait penser à première vue que l'émission de deux bosons massifs 
par des quazks des faisceaux donne une contribution négligeable à la production 
du Eggs à cause de la présence des deux propagateurs de W. Mais pourtant, 
ce diagramme apporte une contribution importante. Pour faciliter le calcul, on 
peut remplacer les faisceaux incidents de quarks par des faisceaux de W et 2 
approximativement sur la couche de masse, ou réels. En définissant Paw/,(x) 
comme la distribution de probabilité de trouver un W de polarisation a et fraction 
d'impulsion x dans un quark q, la section efficace pour le processus qiqz + 
c'est ce que l'on appelle l'approximation des W effectifs ou AWE. 
Le AWE simplifie considérablement les calculs et est particulièrement utile 
dans le cas où le Higgs est très lourd. En effet, cette méthode est la seule connue 
capable de faire des prédictions à propos de la diffusion de W pour un Higgs 
ayad une masse supérieure à 800 GeV. Par contre, elle ne tient pas compte de 
l'énergie transverse transférée aux quarks. 
1.3.2 Le Théorème d'équivalence de Goldstone 
Le théorème d'équivalence relie l'amplitude de diffusion de bosons Z et W 
longitudinaux réels à l'amplitude de diffusion de bosons de Goldstone correspon- 
dants w et z dans la jauge renormalisable Rt: 
où les wi sont les bosons de Goldstone correspondant aux bosons de jauge V ' .  
Dans cette jauge, les bosons de Goldstone sont des scalaires massifs. Une preuve 
formelle se trouve dans la réference [20]. Donc, au lieu d'effectuer le calcul com- 
plexe avec des bosons vectoriels réels, on peut faire un calcul ~imple avec unique- 
ment des scalaires en autant que l'énergie soit beaucoup plus grande que la masse 
du W. Ce théorème est particulièrement utile pour faire des calculs à plusieurs 
boudes. Du côté pédagogique, il illustre le lien entre les bosons de Goldstone et 
les composantes longitudinales des bosons de jauge. 
1.3.3 Croisements, isospin et théorèmes de basse énergie 
Les différentes amplitudes de diffusion des bosons de Goldstone ww, zz, wz, 
sont toutes reliées par des symétries de croisement d'isospin SU(2), tout comme 
la difinon an. En termes des composantes: i = 1, 2, 3, w* = = w3 
l'amplit ude s 'écrit : 
Les théorèmes de basse énergie d o ~ e n t  les résultats suivants: 
avec 
S 
A(w+w- -+ zz) = - A(s, t ,  u) 
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Ces théorèmes sont reliés aux théorèmes portant le même nom pour la diffusion de 
pions par le remplacement de v2 par t2, où f, est la constante de désintégration du 
pion. Le domaine d'applicabilité de cette dernière approximation est s << mH2. 
Donc pour être combinée aux autres, on doit avoir mw2 < << s << mH2. 
1.4 Conclusion du chapitre de théorie 
La nature du mécanisme de brisure de symétrie demeure une énigme. Du 
côté expérimental, le boson de Higgs n'est toujours pas découvert. Du coté 
théorique, les problèmes de trivialité, de se - tun ingn  et de hiérarchie sont au- 
tant d'indices théoriques qui semblent indiquer que le boson de Higgs doit être 
relié aussi à de la physique au-delà du Modèle Standard. 
L'étude du Higgs lourd est part idèrement intéressante en ce qu'de pousse 
la théorie aux limites de son applicabilité et, en ce sens, nous révèle plusieurs de 
ses subtilités. C'est, entre autres, ce qui apparaît lorsque l'on tente d'obtenir une 
limite supérieure à la masse du Higgs. En fin de compte, on obtient des limites 
où la théorie actuelle doit faire place à une théorie plus générale. 
Pour une masse üevée, il ne convient plus de parler d'une paxticde (ou 
résonance) fondamentale. La diffusion de bosons vectoriels peut nous renseigner 
sur le mécanisme de brisure de symétrie avec un Higgs lourd car ce processus subit 
des interactions qui deviennent fortes. À haute énergie il est possible d'utiliser 
plusieurs approximations permet tant de simplifier substantiellement les cdcds. 
Un boson de IFiggs lourd (ma > 500 GeV) n'est pas favorisé par les mesures 
de précision provenant du secteur électrofaible et il conduit à des thtories souvent 
considérées peu élégantes. Par contre, en l'absence de supersymétrie, il est d i a d e  
de justifier pourquoi le boson de Higgs serait léger. On ne peut donc pas exclure 
cette possibilité dans les stratégies de recherches qui seront entreprises dans le 
futur. Quoi qu'il en soit, la présente étude servira à démontrer qu'il est possible 
d'étudier la diffusion des bosons de jauge à des hautes énergies proches de la 
limite d'unitarité. 
Chapitre 2 
La Phénoménologie du Higgs Lourd 
Figure 4. Production du Higgs au LHC 
Après avoir passé en revue les propriétés d'un Higgs lonrd (mH entre 600 
GeV et 1 TeV), ce chapitre illustrera les méthodes expérimentales pouvant met- 
tre en évidence l'existence de ce boson scalaire. Nous étudierons les principales 
caractéristiques de cette particule et de ses produits de désintégration pour les 
signaux H -, WW + l v j j  et H + ZZ + 11jj . Du même coup, nous in- 
troduirons les principaux bruits de fond susceptibles de masquer ces signaux. 
L'étude comparée des différentes variables cinématiques permettra d'envisager 
Figure 5. Sections Efficaces de Production du Higgs au LHC en fonction de sa 
masse (tiré de [20]). 
des stratégies pour isoler le signal des bruits de fond. Nous réserverons l'étude 
des effets systématique de différentes coupures pour des chapitres ultérieurs. 
2.1 Les modes de recherche d'un Higgs lourd 
Les deux modes de production principaux d'un boson de Higgs au LEC sont 
la fusion de gluons et la fusion de bosons vectoriels (figure 4). Les sections efficaces 
de production du Higgs au LHC sont représentées à la figure 5[21]. Bien que la 
section efficace pour la £usion de bosons vectoriels soit inférieure à celle de la fusion 
de gluons sur I'ensemble de la plage de masse du Higgs, elle a l'apantage de fournir 
deux quarks à des pseudorapidités' avant (2.0 < Iql < 5.0) - Ces quarks sont ceux 
qui émettent les bosons vectoriels qui se fusionnent pour produire le Higgs. En 
émettant les bosons vectoriels, les quarks obtiennent une impulsion transverse 
moyenne d'environ 50 GeV. Comme il sera démontré plus loin, l'étiquetage de 
deux jets d'impulsion transverse faible dans la région avant est essentiel pour isoler 
le signal. Pour cette raison, nous nous limiterons au processus de production du 
Eggs impliquant la fusion de bosons vectoriels (diagramme au bas de la figure 4). 
Figure 6. Largeur et rapports d'embranchement du Higgs au LHC (tiré de [ 
La largeur et les rapports d'embranchement du Higgs sont montrés à la 
figure 6[21]. Entre 600 GeV et 1 TeV, ce sont les rapports d'embranchement H 
% -In [tan ( q ) ] ,  où 8 est l'angle avez les f i c e a u x .  
+ WW et H + ZZ qui dominent. Ce dernier est environ 2 fois inférieur à B -, 
W. 
Le signal prirmégié d'un boson de Eiggs ayant une masse entre environ 180 
et 600 GeV est H -. ZZ -r 4 leptons. Ce canal est aussi connu sous le nom de 
Ucanal dorén. En effet, dans la plage de masse mentionnée ci-haut, la signification 
statistique2 est très élevée avec un rapport signal sur bruit supérieur à 20 pour 
ma < 500 GeV. La limite inférieure de cette gamme de masse est déterminée par 
le seuil de production de deux Z r&. Pou une masse du Higgs de plus de 600 
GeV, la baisse de la section efficace de production du Higgs et l'augmentation 
de la largeur de la résonance sont telles que nous devons nous tourner vers des 
rapports d'embranchement plus élevés. Une signification statistique plus élevée 
est alors possible avec les modes H + ZZ + llw, H + WW -+ l v j j  et H + 
ZZ + l l j j  . 
Le signal H -r ZZ -t b u  bénéficie d'un taux de production 6 fois plus 
élevé que la désintégration en 4 leptons. Malheureusement, cet te désintégration 
ne peut être complètement reconstruite à cause des neutrinos s'échappant du 
détecteur. De plus, comme le montre la figure 6, la largeur d'un Higgs de masse 
600 GeV est supérieure à 100 GeV et atteint 300 GeV pour une masse de 800 
GeV. Ceci rend impossible la reconst~ction d'un pic de masse. Par contre, la 
quantité importante d'énergie manquante due aux neutrinos peut servir à iden- 
tifier le signal. Les bruits de fond principaux sont le continuum ZZ, Z+jets, 
le bruit d'empilement (à haute luminosité), t t  et WZ. La contribution du bruit 
d'empilement est minime pour plus de 100 GeV d'énergie transverse manquante 
et la contribution principale provient du continuum ZZ en haut de 250 GeV (voir 
'définie ici comme 
Figure 7. Énergie transverse manquante pour H + ZZ + llvv. 
figure 7). Bien que la signification statistique du signal soit grande, le pie dans la 
distribution d'énergie manquante est large et les incertitudes théoriques relatives 
aux bruits de fonds sont importantes (de l'ordre d'un facteur 2). En utilisant le 
processus de fusion de bosons vectoriels poux la production du Higgs, ce signal 
pourrait bénéficier de l'étiquetage de jets avant qui sera discuté dans un chapitre 
ultérieur. En exploitant cet étiquetage, il est suggéré, dans la Proposition Tech- 
nique dTATLAS[2], que le Higgs pourrait être découvert à l'aide de ce processus 
de désintégration pour un Higgs de masse entre 500 GeV et 800 GeV. 
2.1.2 H + 'WW -t l v j j  et H + ZZ l l j j  
Dans le cas du signal H -, WW -t l v j j  , nous rechercherons, pour le 
déclenchement, un lepton isolé (e ou p )  et deux jets ayant une masse invariante 
proche de celle du W. 
Le signal H -, ZZ 4 l l j j  a l'avantage de fournir deux leptons dont la 
masse ininvariante reconstruite doit correspondre à celle du 2. 
Dans le cas du signal -+ WW -r IV jj , il faut tenir compte des bruits 
de fond suivants, produisant deux bosons W: continuum WW et t i  . Il y a aussi 
les bruits QCD tels W+jets, fournissant un lepton très énergétique avec des jets 
susceptibles de générer une masse invariante proche de celle du W. 
Dans le cas du signal H + ZZ + l l j j  , le bruit t l  n'intervient pas puisque 
qu'il ne contient pas deux leptons ayant une masse invariante qui correspond 
à celle du 2. Il ne reste que le continuum ZZ et le bruit Z+jets. Les sections 
efficaces des signaux et bruits de fond sont présentés au tableau 4. Sur ce tableau, 
on trouve également le nombre d'événements pour des luminosités intégrées de 
3 années d'opération à basse luminosité (3 x IO4 ~b-') et à une année à haute 
luminosité (10' pb-'). 
On remarque dans ce tableau que la section efficace pour le processus H + 
+ lvj  j est environ 6 fois supérieure à H + ZZ -t Z Z j j  . Aussi, le nombre 
d'événements de bruits de fond est IO5 fois supérieur à celui du signal H -+ WW 
3 ly3j  . 
Pour une masse du Higgs de 600 GeV, les processus 123 et 124 du générateur 
Monte Car10 PYTHIA [22], utilisant l'approximation d'une résonance étroite, ont 
été utilisés. Pour des masses supérieures à 600 GeV, nous avons dû faire appel aux 
processus 5 et 8, tenant compte de la largeur du Higgs lourd. Des diagrammes 
autres qu'un Higgs dans le canal "s" contribuent aussi au processus de diffusion 
VV + V V  Nous n'avons pas tenu compte des autres diagrammes car il est 
montré dans [22] que l'wrdusion de ceux-ci n'a pas d'effets importants sur la 
hauteur de la résonance. Avec PYTHIA, la section efficace de production du 
Higgs lourd, en particulier dans la zone du pic de masse, Were  des calculs exacts 
d'environ 10%. 
Processus 
H + WW + l v j j m ~  = 1 TeV 
(lepton p ou e) 
tf + WWbb + lvjj +2 jets b 
p+(top) > 50 GeV 
W + jets 
PT (W) > 50 GeV 
ww 
PT (W) > 50 GeV 
H -. ZZ + l l j j  
(leptons p ou e) 
- - 
+ jets 
PT (2) > 50 GeV 
zz 
p~ (2) > 50 GeV 
# d'événements # d'événements 
Tableau 4. Sections efficaces pour les signaux et bruits de fond 
Au Tevatron, l'erreur théorique sur la section efficace de production du bruit 
t i  est d'environ 10% [23, 241, pour un top de 175 GeV. L>extrapolation aux 
énergies du LHC et l'incertitude sur la masse du quark top auront pour effet 
d'augmenter cette valeur. Nous utiliserons une erreur conservatrice de 50% sur 
la section efficace de production de ce bruit. Dans le cas du bruit W(Z)+jets, des 
études récentes [25] ont montré qu'il y avait un écart de 30% entre les prédictions 
du générateur PYTHIA et VECBOS[26] et un écart de 30% entre VECBOS et les 
résultats de CDF. Ces écarts peuvent s'expliquer par des corrections radiatives 
QCD, paramétrisées par un facteur K, et par une incertitude sur les processus de 
hagmentation des jets. Nous utiliserons une erreur conservatrice de 100% sur la 
section efficace de production du bruit W+jets. 
2.1.2.1 Cinématique 
L'annexe A décrit brièvement la cinématique de la collison proton-proton. 
Le programme de simulation Monte Car10 rapide d'ATLAS, ATLFAST ver- 
sion 1[28], a été utilisé pour produire les résultats de ce chapitre. Ce programme 
tient compte de plusieurs aspects cruciaux du détecteur: la reconstruction de jets 
dans les calorimètres et leur résolution en énergie, la résolution en impulsion et 
en énergie des leptons et photons, l'énergie transverse manquante et les effets dûs 
au champ magnétique. Les paramètres déterminant les résolutions en énergie et 
en impulsion ainsi que l'acceptance sont ajustés ponr correspondre aux perfor- 
mances attendues d'ATLAS. Pour générer les processus de physique, y compris la 
fragmentation des partons, on s'est servi de PYTEIA 5.7[22], avec les fonctions 
de distribution de partons CTEQ2L[27]. 
Quelques distributions de propriétés cinématiques des produits de désintégration 
d'un Eggs de 1 TeV sont présentées à la figure 8. Les bosons W du Higgs ont 
une énergie transverse d'environ 400 GeV en moyenne. Le lepton provenant 
de la désintégration du W est produit dans la région centrale ( I r ) (  < 2.0) avec 
une impulsion transverse moyenne d'environ 200 GeV. La séparation moyenne 
en A7 x A4 des produits de désintégration du W est environ égale à 0.4. Les 
quarks avant sont émis en moyenne à une pseudorapidité de 3.2. On remarque 
par contre qu'une fraction importante de ces quatks ont des p~ inférieurs à 30-40 
GeV. 
Ces vaziables cinématiques sont comparées aux deux principaux bruits de 
fond (non normalisés aux sections efficaces attendues) à la figure 9. De façon 
générale, les impulsions transverses des bruits de fond sont de beaucoup inférieures 
à celles du signal. 
La figure 10 montre, en haut, la multiplicié des jets centraux (171 < 2.0) du 
signal et des bruits de fond. Le bruit t i  ( t i  -, WbWb -r lvbj j i )  a en moyenne 4 
jets tandis que le signal n'en a que 2. Au milieu de la figure, on donne le spectre 
de masse des deux jets les plus énergétiques de la région centrale. Dans le cas 
du signal, on observe clairement le pic de la masse du W. Dans le cas du bruit 
t i  , ce pic est toujours visible à cause de la présence de véritables W dans la 
désintégration du top. Par contre, il est accompagné d'importantes queues dues, 
entre autres, à la présence de quarks b. Dans le cas du bruit W+jets, le spectre 
de masse invariante est une fonction qui décroît à peu près exponentiellement à 
partir de son maximum aux alentours d'environ 30 GeV. Ici le W s'est désintégré 
leptoniquement. 
La figure 11 compare la cinématique des jets avant du signal à ceux des 
bruits de fond où au moins 1 jet avant est exigé. Les distributions sont nor- 
malisées au départ au même nombre d'évenements t i  et W+jets. On remarque 
immédiatement que le brait t i  fournit plus de jets avant que W+jets. En haut 
de la figure, on montre la distribution en r )  des jets avant. La forme en "dents 
de sue" est due à la granularité du cdorimètre avant (-02x02 Ar) x At$ ), 
simulée dans ATLFAST. La distribution en énergie transverse et la distribution 
en énergie de ces jets sont représentées au centre et au bas de la figure. 
2.2 Isolation des signaux H -, W W  -+ luj j  et H + ZZ + l l j j  
L'étude des distributions des variables cinématiques des signaux H + WW 
+ lvj j et H -t ZZ -t Il j j ainsi que des bruits de fonds t t  et W+jets, présentée 
a-dessus nous permet d'élaborer un ensemble de coupures préliminaires: 
Le spectre en pr des produits de désintégrations du Higgs est beaucoup 
plus a d u n  que celui des bruits de fond. Par conséquent, des coupures 
élevées sur l'énergie transverses des leptons ainsi que des jets provenant de 
la désintégration du W seront choisies. 
Bien que les deux jets venant de la désintégration du W sont très près l'un 
de l'autre, nous pouvons toujours les reconstruire partiellement en utilisant 
un cône de AR=0.2 (voir chapitre 7). 
Nous rechercherons donc deux jets dans la région centrale (171 < 2) et nous 
appliquerons un veto sur le nombre de jets pour réduire le bruit t i  qui 
contient en général plus de deux jets (voir chapitre 6). 
0 Nous appliquerons une coupure sur la masse inwriante du W reconstruit 
pour réduire le bruit W +jets. 
Nous rechercherons deux jets dans la région awnt ( 1 ~ 1  > 2.0) des cdorimètres 
(voir chapitre 6). 
Les distributions montrées à la fin de ce chapitre ont été générées à l'aide 
de simulations rapides et approximatives du détecteur. Des études plus poussées 
sont nécessaires avant de choisir de façon plus précise les seuils des coupures. 
Ces coupures devront être évaluées dans des conditions de basse ainsi que 
de haute luminosité. Dans le dernier cas, le bruit d'empilement des évenements 
minimum bias peut potentiellement influencer de façon importante l'efficacité des 
coupures mentionnées ci-haut. En effet, la résolution en masse de la désintégration 
hadronique du W sera dégradée avec le bruit d'empilement. Aussi, le veto des 
jets centraux et l'étiquetage des jets avant sera soumis à la présence de "faux" 
jets venant du bruit d'empilement. Il est donc particulièrement importsnt de 
bien simuler ce bruit dans l'environnement du LHC. 
Les prochains chapitres Ct udieront en détail les problèmes inhérents à chacun 
des aspects de cette analyse, discutés ci-haut. Les chapitres 4 à 7 porteront sur 
des études détaillées de la reconstruction de jets avec le détecteur ATLAS dans 
l'environnement du LHC. Pour ce faire, le logiciel de simulation GEANT sera 
utilisé dans tous les cas. Enfin, le potentiel de découverte d'un Higgs lourd dans 
les canaux H 4 WW 4 lvjj et H + ZZ + l l j j  sera évalué au chapitre 8 à 
la lumière des résultats obtenus dans les chapitres précédents. 
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Figure 8. Variables cinématiques pour le Higgs 
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Figure 11. Variables cinématiques pour le Higgs et bruits de fond 
Chapitre 3 
Le LHC et Ie Détecteur ATLAS 
Figure 12. Le LHC et ses détecteurs. 
La recherche de la physique au-delà du Modèle Standsrd et, plus parti- 
culièrement, l'élucidation des mécanismes de brisure de symétrie électrofaible, 
nécessitent des énergies et luminosités très élevéts. Ceci impose d'importantes 
contraintes pour la conception de l'appareillage expérimental. Dans ce chapitre, 
une description est donnée des accélérateurs et des détecteurs capables de relever 
un tel défi. 
Dans la première section de ce chapitre, on décrit brièvement le grand col- 
lisionneur hadronique (Large Hadron Collider ou LHC) ainsi que les expériences 
qui y sont rattachées (figure 12). Dans la deuxième section, on présentera plus 
en détail les propriétés du détecteur ATLAS et de ses composantes principales. 
3.1 Le Grand Collisionneur Hadronique (LHC) 
Le LHC (Large Hardron Coilider) sera construit dans le tunnel existant du 
LEP, long de -26 km, au CERN près de Genève. Ce tunnel est un anneau 
où entreront en collisions des protons circulant en sens opposés, avec une énergie 
dans le centre de masse de 14 TeV. Il sera aussi capable d'accélérer des ions et des 
expériences spécifiques sont prévues à ce sujet. La chaîne d'accélérateurs, incluant 
le SPS (Super Proton Synchrotron) et le PS (Proton Synchrotron), devront être 
modifiés pour l'injection des protons et des ions. On prévoit que les premières 
collisions proton-proton auront liea en 2005. 
La figure 13 montre une coupe d'un dipôle du LHC. Ces dipôles sont des 
aimants supraconducteurs refroidis à 1.9"K produisant un champ magnétique de 
8.4 Teslas. C'est le champ nécessaire p o u  courber la trajectoire des protons qui 
circuleront dans des tuyaux parallèles d'environ 5 cm de diamètre. 
Comme le but premier du LHC est la compréhension du mécanisme de 
brisure électrofaible, la conception de l'accélérateur et des détecteurs est en partie 
guidée par la recherche du boson de Higgs, ou de familles de particules de Eiggs 
(H,h,H*,A de la supersymétrie). La recherche de nouvelles particules telles des 
bosons 2' ou des particules sapersymétriques pourra se fain jusqu'à des masses 
de quelques TeV. Aussi, le LHC sera une véritable usine de quarks lourds (b 
et top) permettant l'étude de leurs propriétiS avec une très grande précision. 
Figure 13. Coupe d'un dipôle du LHC. 
Le tableau 5 montre différentes sections efficaces pont les processus mentionnés 
ci-haut. 
La mise en évidence de certains signaux physiques doit se faire en présence 
d'un bruit QCD énorme. Aussi faut4  rechercher, de préférence, des signa- 
tures leptoniques. En tenant compte des rapports d'embranchement, le nombre 
d'événements produits est souvent limité. Pour exploiter à fond le potentiel de 
physique du LEC, la machine doit être en mesure de fonctionner à une lumi- 
nosité très élevée. Au LHC, on prévoit 40 millions de croisements de faisceaux 
par seconde. A la luminosité nominale, soit L = 10Mcm-2s-1, on s'attend à -23 
collisions ' avec un taux de répétition de 25 ns. 
Pour exploiter ce potentiel qu'offrira le LHC, les détecteurs devront donc 
6tre en mesure de répondre à une grande variété des signatares physiques, à des 
régimes de laminosité qui passeront de L = 10"crn%-~ à L = l ~ ~ c r n - ~ s - ' .  
'Il s'agit de colürions à diiEaction non-unique, appleés "minimum biaon, dont la section 
efficace est -70 mb. 
1 totale 1 -70 mb 1 de faisceaux à luminosité I 
1 Section efficace 1 23 évenements par croisement 
12' rnZt = I TeV 1 -10 pb 1 1 - 10" 1 
Processus 
ma = 500 GeV 
Tableau 5. Sections efficaces au LHC 
Pour ce faire, il faut tenir compte de certaines considérations d'ordre général 
qu'on résume ici: 
u 
Très bonne calorimétrie électromagnétique pour l'identification des électrons 
et des photons. 
nominale (L = 10Mcm-*s-') 
# d'évenements par année 
Calorimétrie hermétique pour les jets et la mesure de l'énergie transverse 
manquante. 
0 Trajectographie efficace à haute laminosité pour Ia mesure de l'impulsion 
des électrons, pour l'étiquetage des quarks b, pour l'identification des électrons 
et des photons et, enfin, pour l'identification et la reconstruction des leptons 
tau et des saveurs lourdes. 
-1 pb 
0 Capacité de mesurer I'impulsion des muons de façon autonome, sans l'aide 
du trajectomètre interne, et ce à haute luminosité. Aussi, capacité de 
déclencher sur des traces de faible impulsion pour la basse luminosité. 
1 105 
0 Grande acceptance en 7. 
Déclenchement et détection de particules de basses impulsions. 
Au moins 4 expériences sont prévues pour exploiter la physique du LHC. 
D'abord ATLAS et CMS (Compact Muon Solenoid), deux détecteurs polyva- 
lents, sont chargés d'étudier l'ensemble de la physique accessible au LHC. En- 
suite, ALICE ( A LHC Ion Collider Experiment) se concentrera, comme son nom 
l'indique, sur les collisions d'ions lourds. Enfin, LEC-B fera des études détaillées 
de la physique des mesons B. 
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Figure 14. Le détecteur ATLAS. 




Jets et Etmiss 
Baril et bouchon 
région avant 
Détecteur interne 
1 Détection de muons 1 
- -  
Caractéristiques et 
Résolutions 
Séparation 7 - no 7-jet 
et mesures de direction 
et étiquetage de b 
30% pour PT =500 GeV 
Id. é, étiquetage b et r 
Detec. vertex secondaire 
basse luminostité 
10% pout PT =1 TeV 
Couverture en q 
Mesures 
Couverture en 7 
Déclenchement 
Tableau 6. Objecta de pedormance pour les détecteurs du LHC 
La figure 14 illustre le détecteur ATLAS avec ses composantes prinapales. Il 
est bien évident qu'on ne pourra ici que faire un survol très rapide des principales 
caratéristiques de ce détecteur. On trouvera plus de détails dans la Proposition 
Technique [2] et les Rapport Techniques [29, 30, 31, 32, 33, 341. On remarque 
d'abord le système à muons et ses gigantesques aimants supraconduteurs ca- 
pables de générer un champ magnétique toroidal de 4 Teslas. A l'intérieur du 
spectromètre à muons on retrouve les calorimètres qui sont aussi illustrés à la fig- 
ure 17. À part le cdorimètre hadronique central qui utilise des tuiles scintillantes 
comme matériel actif, le reste du système de calorimétrie utilise l'argon liquide. 
À l'intérieur du système de calorimétrie se trouvent les trajectomètres (fig- 
ure 21) qui suviront à mesurer avec haute précision les impulsions des particules 
chargées et les vert ex de désintégration des particules instables, tels les mesons 
B. Ce système est entouré par un aimant supraconducteur solénoïdal produisant 
un champ magnétique d'environ 2 Teslas. 
Le détecteur ATLAS a été conçu pour répondre aux exigences mentionnées 
an tableau 6. 
3.2.1 Le spectromètre à muons 
Le système est constitué de technologies conventionnelles et robustes permet - 
tant de mesurer des impulsions de 5 GeV à - 1 TeV jusqu'à t) <3. Ce système est 
conçu pour fonctionner de manière autonome, c'est à dire, de façon indépendante 
du trajectomètre interne. Le champ magnétique du spectromètre est généré par 8 
bobines supraconductrices longues de 25 mètres chacune. Le champ a une valeur 
moyenne d'environ 4 Teslas avec une configuration toroïdale ayant pour axe de 
symétrie la direction des faisceaux. 
Le spectromètre à muons est composé de 2 catégories d'éléments de détection: 
Figure 15. Le système à muons d'ATLAS. 
une p o u  le système de déclenchement et une pour les mesures d'impulsions 
précises. Le système de précision mesure les trajectoires des particules à l'aide 
de 3 couches de chambres disposées entre les bobines. On trouve dans la région 
centrale (181 < 1.5), les chambres MDT ("Monitored Drift Tubesn) et dans la 
région awnt les chambres CSC "Cathode Strip Chambersn qui sont des cham- 
bres proportio~lndes. La résolution en impulsion du système de muons est donné 
à la figure 16, en fonction de la pseudorapidité. 
Resoiution vs y averaged over @ Layout Version H 
Figure 16. Résolution en p~ du système de muons. 
3.2.2 Le système de calorimétrie 
Le système de calorimétrie est illustré à la figure 17. Dans le baril (171 < 
1.5), on retrouve le calorimètre accordéon électromagnétique et le calorimètre 
hadronique à tuiles scintillantes. 
Le dorimètre électromagnétique utilise le plomb comme absorbeur et lYa.rgon 
liquide comme matériel actif. Il doit son nom à sa géométrie particulière en forme 
d'accordéon, comme le montre la figure 18. Il est divisé en trois sections longi- 
tudinales. La première de ces sections, qui sert de détecteur à pied de gerbe 
est très finement segmentée en r). Elle permet de distinguer les gammas des jets 
hadroniques étroits qui constitueront un bruit de fond important, par exemple, 
pour la recherche d'un Higgs léger dans le processus H -t 77. En outre, le 
ATLAS Calorimetry (Geant) 
EM Accordion 
Calorimeters 
Hadronic Tile A 
Forward LAr 
Calorimeters 
Hadronic U r  End Cap 
Calarimeters 
Figure 17. Le système de caIorimCtne d'ATLAS. 
cdorimétre peut déterminer le point d'interaction, puisqu'il permet de recons- 
truire les directions des deux photons. Ce calorimètre a une résolution de 3 
pour le terme d'échantülonage et de 0.7% pour le terme constant (la définition 
de ces termes est donnée au chapitre 4). 
Le calorimètre hadronique utilise le fer comme absorbeur tandis que le milieu 
actif est constitué de tuiles scintillantes. La disposition des plaques d'absorbeurs 
et de tuiles scintillantes est parallèle anx hadrons incidents (voir figure 19). La 
résolution en énergie de ce calorimètre devrait être de 3 @ 2% pour les jets. 
Dans la région du bouchon, i.e. à l'extrémité du baril (1.5 < 171 < 3.2)' on a 
\ + O . & -  
0.1 - - 
t 
Svip towas in Sampling 1 
Figure 18. Le calorimètre électromagnétique 
aussi deux types de calorimètres, soit électromagnétique et hadronique. Bien que 
le cdorimètre électromagnétique utilise essentiellement le même design que celui 
du baril, le calorimètre hadronique lui, est très différent. Il utilise des plaques 
de cuivre comme absorbeur et l'argon liquide comme matériel actif. Ce choix de 
technologie est guidé par les exigences de résist tance aux radiations et par le besoin 
d'absorber les gerbes hadroniques dans un volume restreint. Ce calorimètre est 
décrit plus en détails au chapitre 4. 
Enfin, dans la région 171 > 3.2, on retrouve le calorimètre avant qui est 
composé de trois sections longitudinales. Ce calorimètre utilise aussi l'argon 
Figure 19. Le calorimètre hadronique à tuiles scintillantes. 
liquide comme matériel actif. L'absorbeur de la première section longitudinale 
est composé de cuivre tandis que les deux autres sont composés de tungstène. 
Le tungstène est très dense et permet de limiter la propagation longitudinale et 
latérale des gerbes. Dans le bloc d'absorbeur, des trous sont percés selon l'axe du 
faisceau. Des tiges d'absorbeurs sont insérées dans les trous laissant un espace 
de quelques millimètres où se trouvera l'argon liquide (voir figure 20). Nous 
reverrons plus en détails ce calorimètre au chapitre 6. 
Figure 20. Le cdorimètre avant. 
3.2.3 Le trajectomètre interne 
La figure 21 illustre les composantes da détecteur interne. Autour da tuyau 
du faisceau se trouvent des détecteurs à pixels au silicium disposés en trois couches 
successives à rayons croissants. Viennent ensuite les détecteurs à micro-rubans au 
silicium qui eux sont disposés en 4 couches. E h ,  entourant les autres détecteurs 
se trouvent les TRT ou Transition Radiation Tracker. Ces chambres à fils sont des 
pailles insérées dans des fenilles de polypropylène servant de radiateur. Il s'agit 
de petits cylindres métalliques dans lesquels circule un gaz. Au milieu de chacun 
de ces cylindres, on tend un fil qui est soumis à une haute tension pour créer un 
champ électrique radid entre le cylindre et le fil. Ce fil recueille le signal induit 
par le mouvement des charges qui sont produites par ionisation du gaz, au passage 
d'une particule chargée. En plus de reconstruire les traces chargées, le TRT a 
Barrel SCT 
Forward SCT 
Figure 21. Le trajectomètre interne d'ATLAS. 
aussi comme fonction l'identification de particules, en particulier les électrons. 
La résolution en PT du trajectomètre interne est montrée à la figure 22. 
3.2.4 DAQ et déclenchement 
Nous terminons ce chapitre avec quelques mots à propos du système de 
dédenchement on %ggern. Étant donné le taux très élevé de collisions au LHC, 
le système de dédenchement est chargé d'identifier de façon très sélective, de 
l'ordre d'un évbement par million, les événements intéressants de manière à ne 
garder qu'une quantité raisonnable d'information. L'architecture du système est 
schématisée à la figure 23 
Le système de dédenchement se divise en trois niveaux: 
PT Resolution 
P,=500 GeV 
Figure 22. La résolution en pr du trajectomètre interne. 
0 Le niveau 1. 
Le niveau 1 fonctionne au rythme des collisions proton-proton, soit 40 
MHz. Le temps requis pour que le niveau prenne une décision (latence) 
est d'environ 2 ps. Le niveau 1 n'utilise que l'information provenant des 
chambres à muons et des calorimètres. En attendant la décision du niveau 1, 
les événements sont gardés dans des mémoires "pipelines". Il est prévu que 
ce niveau de déclenchement rédaira le taux d'événements potentiellement 
intéressants à 100 kHz. 
0 Le niveau 2. 
Latency Rate [Hz] 
f 7 
CAL0 MUON TRACKING 




e digital buffcr mernories 
(variable) 1 Readout I Event Building 1-1-10 GBIs 
Data Storage 1 
- 1 0 - 1 0 0  MBIs 
Figure 23. L'architecture de déclenchement à trois niveaux d'ATLAS. 
Le niveau 2 accèpte les événements au taux de 100 kHz et doit le réduire à 1 
kHz pour le prochain niveau. Le niveau 2 organise l'information en "ROI", 
ou régions d'intérets, ponr sélediomer les événements qui contiendraient 
des électrons et des jets. La latence du niveau 2 est d'environ 10 ms. 
0 Le niveau 3. 
Le niveau 3 ou "event filter" effectue une reconstruction complète de lévénement 
avec un temps de l'ordre d'*me seconde. Le taux de sortie du niveau 3 est 
environ 100 Hz. 
Même après ces sélections, on attend 1 Petabyte (m million de Gigabytes) 
de données par année. La puissance de calcd nécessaire pour le trigger est estimée 
à environ 10'-10~ MIPS2. 
2Nillion d'instractions par seconde. 
Chapitre 4 
La calorimétrie et la reconstruction de j e ts  
Étant donné l'importance de la reconstruction de jets, et en particulier des 
jets avant, pour l'étude du Eiggs lourd, nous consacrerons ce chapitre à l'examen 
du calorimétre hadronique bouchon d'ATLAS et à l'évaluation de ses perfor- 
mances à l'aide de simulations Monte Carlo. 
Pour bien comprendre les études présentées dans ce chapitre, un bref survol 
des principes de la calorimétrie hadronique et électromagnétique sera d'abord ef- 
fectué (36,351- Ce résumé sera suivi d'études portant sur le design et développement 
du calorimètre hadronique bouchon. Dans le cadre de ces études, la résolution 
intrinsèque en énergie sera évaluée pour des particdes simples et pour des jets. 
Certaines composantes de cette résolution, qui ne dépendent pas du calorimètre, 
seront aussi évaluées. La  dernière section de ce chapitre porte sur les analyses des 
tests en faisceau d'un prototype du calorixnètre hadronique bouchon d'ATLAS. 
Ces résultats seront comparés aux simulations Monte Carlo. 
4.1 Principes de Calorimétrie. 
De façon génuale lorsqu'nne particule traverse la matière, elle interagit et 
perd une fraction de son énergie. L'énergie est transférée à la matière envi- 
ronnante qui est alors excitée. Les processus qui joueront un rôle dépendent 
du type de particule et de son énergie. Ces processus résultent d'interactions 
électromagnétiques, fortes et parfois même faibles entre la particule et la matière. 
Les expériences de physique des particules utilisent à présent presque toutes 
des calorimètres car ceux-ci ont des propriétés les rendant particulièrement intéres- 
sants: 
a Les calorimètres sont sensibles aux particules chargées et neutres. 
La précision de la mesure de l'énergie s'améliore à mesure que l'énergie des 
particules augmente. 
a La dimension des calorimètres nécessaire pour contenir des gerbes croit de 
façon logarithmique avec l'énergie. 
La résolution en énergie des calorimètres est généralement quantifiée de la 
façon suivante: 
où a est le terme du bruit, b est le terme d'échantillonnage et c le terme constant. 
Le terme du bruit provient de l'électronique et en partie du matériel en avant des 
calorimètres. Le terme en -& vient de la statistique Le. du rapport de l'énergie 
déposée dans la partie active du calorimètre sur l'énergie totale déposée. On 
appelle cet te fiaction le rapport d'échantillonnage. Plusieurs facteurs contribuent 
au terme constant tels des vasiations dans la calibration des cellules de détection, 
la non-uniformité du cdorimètre, un rapport e/h différent de l'unité etc. (voit 
section 4.1.2). 
4.1.1 Les mécanismes d'absorption électromagnétique 
Le passage d'une particule chazgée dans la matière fait intervenir plusieurs 
mécanismes de perte d'énergie. Elle ionisera les atomes du milieu du moment 
qu'elle a saaisament d'énergie pour arracher un électron. La  paxticde peut aussi 
exciter les atomes ou molécules du milieu sans les ioniser. Par exemple, des 
atomes dans un état métastable peuvent donner Lieu à de la production de lumière 
de scintillation, souvent utilisée comme signal dans certains calorimètres. Les 
particules chargées voyageant plus vite que la lumière dans le milieu émettront 
la lumière Cherenkov. E h ,  à plus haute énergie, des rayons 6, de la radi- 
ation de freinage (Bremsstrahlmg) et même des réactions nucléaires induites 
par l'interaction üet romagnétique contribueront à la perte d'énergie. Ce dernier 
phénomène est beaucoup moins fréquent. 
Un photon interagira selon trois processus dont la probabilité dépendra de 
l'énergie du photon et le Z (numéro atomique) du matériau [35]. À plus basse 
énergie, typiquement E d o 0  keV pour le fer, l'effet photoélectrique domine. Entre 
400keV et 10 MeV, l'effet Compton est le plus important et enfin, pour une 
énergie supérieure à 10 MeV, la production de pains électron-positron prend le 
dessus. 
La perte d'énergie du photon incident peut mener au développement d'une 
gerbe de particules. Par exemple, an photon incident peut produire une paire 
électron-positron, L'électron et le positron peuvent perdre ensuite leur par ioni- 
sation ou Bremsstrahlmg ce qui produira dans le dernier cas d'autres photons. 
Éventuellement, le positron va s'annihiler avec un électron du milieu et deux 
autres photons seront produits. Ces photons pourront interagir par effet Compton 
libérant d'autres électrons et ainsi de suite. 
On peut caractériser ces gerbes en quantifiant leur profil longitudinal et 
transverse. On utilise couramment la Ulongueur de radiationn (&) dans le pre- 
mier et le rayon de Molière dans le deuxième. La longueur de radiation est 
définie comme la distance parconrue par un électron de haute énergie (> 1 GeV) 
k long de laquelle il perdra -63% de son énergie par Bremsstrahlmg. Les pho- 
tons de haute énergie parcourent en moyenne une distance de $Xo avant de se 
convertir en paire électron-positron. Le rayon de Molière est, quant à lui, défini 
comme le rapport de Xo sur G, où 4, dit énergie critique, correspond à l'énergie 
de l'électron où les pertes par radiation et ionisation sont égales. La dispersion 
latérale de l'énergie est due surtout à la diffusion multiple des électrons et aux 
photons provenant de la radiation de freinage qui peuvent être émis à un angle 
important par rapport à l'axe de la gerbe. 
La perte d'énergie par unité de longueur pour ces processus est donnée par 
la formule de Bethe-Bloch: 
où m. est la masse de l'électron, z la charge de la particule en unités de e, K - 
0.307 MeV g-'cm2, Z et A le nombre et la masse atomique du milieu et 1 est le 
potentiel d'ionisation effectif équivalent à environ 10.2 eV; 6 est une correction 
pour l'effet de densité, et T, est donné par: 
Avec M étant la masse de la particule traversant le milieu. 
Figure 24. Le dE/dx (tiré de Phys. Rev. D 54, 1996.) 
Comme le montre la figure 24 , cette formule donne une courbe en fonction 
de l'énergie de la particule qui est caratérisée par une décroissance qui aboutit 
à an minimum puis qui est suivi d'une hausse qui plafonne rapidement. Cette 
hausse est appelée montée relativiste. 
4.1.2 Mécanismes impliquant l'interaction forte. 
Bien que plusieurs aspects qualitatifs des gerbes contenant des hadrons 
ressemblent au cas électromagnétique, les processus en présence sont beaucoup 
plus complexes. Un hadron chargé traversant la matière aura des interactions 
électromagnétiques avec le milieu mais pourra aussi interagir par l'interaction 
forte avec les noyaux. Lors de cette interaction nucléaire, des mesons, typique- 
ment des pions et kaons, seront produits et utpulsés du noyau. Une certaine 
fraction de l'énergie du hadron incident sera aussi transférée au noyau qui pourra 
se dé-exciter en émettant d'autres nucléons suivis de rayons gamma de basse 
énergie. E n h ,  une partie de l'énergie cinétique de recul du noyau pourra être 
perdue par ionisation. Les particules ainsi émises du noyau pourront à leur tour 
interagir de façon électromagnétique ou forte, produisant une gerbe. 
Le problème prinapd relie à la calorimétrie hadronique vient du fait qu'une 
gerbe hadronique a une composante électromagnétique et une composante hadro- 
nique et que la réponse du calorimètre à ces deux composantes (rapport e/h) est 
très rarement la même. Certains hadrons comme le xo ou le r) n'interagiront que 
de façcon électromagnétique. La fraction de l'énergie du hadron initial convertie 
en no variera beaucoup d'un événement à l'autre. Typiquement, 113 des mesons 
initiaux seront des so et des 7,  et le reste, pour la plupart des pions chargés, 
pourront à leur tour produire des no. La haction de to croît de facon logarith- 
mique avec l'énergie. Une réponse inégale aux deux composantes de la gerbe aura 
donc deux conséquences principales. D'abord, une détérioration de la résolution 
et ensuite une réponse non-linéaire du calorimètre en fonction de l'énergie. Nous 
verrons plus loin comment remédier en partie à ces probèmes. 
Les gerbes üectromagnétiques et hadroniques Neren t  aussi du fait qu'une 
fraction importante de l'énergie est déposée par des hadrons non-relativistes. CeCi 
a ponr cause que le dE/dx de la particule a des valeurs largement supérieures à la 
valeur au minimum d'ionisation. Ceci peut changer de façon considérable le rap- 
port d'échantillonnage d'une énergie à l'autre. Ensuite, pour certains absorbeurs 
dont l'argon liquide, la réponse à d'importants dépôts d'énergie est non-linéaire. 
Enfin, les neutrons lents peuvent faire un parcours important avant d'interagir, ce 
qui peut allonger la durée de collection du signal ou encore les particules peuvent 
sortir du milieu de détection. La probabilité que des hadrons perdent leur énergie 
exclusivement par ionisation augmente rapidement à basse énergie (+eV. 
Une autre différence importante est l'énergie qui reste invisible à l'appareil 
\ 
de détection. A part l'énergie manquante venant des neutrinos et des neutrons, 
on retrouve aussi une contribution due au fait qu'une certaine quantité d'énergie 
est nécessaire pour libérer les nucléons du potentiel du noyau. 
Les gerbes hadroniques sont décrites par la longueur d'interaction nucléaire 
qui augmente avec le rayon nucléaire selon AS.  L'étendue du développement 
longitudinal et latéral des gerbes hadroniques est une fonction logarithmique de 
Ai* 
4.1.3 La compensation 
La fiaction d'énergie invisible est principalement responsable de l'écart en- 
tre la réponse du calorimètre aux composantes électromagnétique et hadronique. 
Revoyons les conséquences d'un rapport e/h düférent de un: d'abotd, les impor- 
tantes fluctuations dans le nombre initial de f l  entraînent une importante perte 
de résolution. Ensuite, la croissance du nombre moyen de ro avec l'énergie en- 
gendrera une non-linéarité dans la réponse du calorimètre. Enfin, les hadrons de 
basse énergie perdant leur énergie sous forme d'ionisation contribueront aussi à 
la non linCsrité du calorimètre à basse énergie et nuiront à la résolution queue 
que soit l'énergie. 
Il existe des moyens pour ramener le rapport e/h près de 1. En utilisant des 
absorbeurs à Z élevé comme l'uranium, il est possible, comme I'ont montré les col- 
laborations Helios et Zeus, de compenser pour l'énergie invisible grâce aux fissions 
nudéaires provoquées par les particules de la gerbe. Pour des calorimètres util- 
isant des absorbeurs comme le cuivre ou l'acier, on doit utiliser d'autres méthodes. 
La collaboration Hl a démontré qu'il était possible d'obtenir un rapport e/h près 
de 1 en utilisant des paramétrisations [37, 381. Par exemple, pour un calorimètre 
ayant n segments longitudinaux: 
Des poids ou facteurs multiplicatifs différents sont utilisés pour obtenir l'énergie 
dans düférents segments longitudinaux du cdorimètre. Ainsi, par exemple, une 
gerbe ayant un contenu électromagnétique plus important déposera plus de son 
énergie dans les premiers segments du calorimètre. Les facteurs multiplicatifs des 
premiers segments longitudinaux seront donc inférieurs aux derniers de manière 
à compenser l'énergie invisible que l'on retrouve dans la gerbe hadronique. Cette 
paramétrisation doit se faire en fonction de l'énergie, ce qui pose des problèmes 
pour la calibration des calorimitres du LHC qui doivent mesurer des particules 
de très haute énergie. 
4.2 Performances et optimisation du calorimètre hadronique bouchon 
4.2.1 Description du calorimètre 
Le design initial du calorimètre hadronique bouchon, dont la responsabilité 
incombe au groupe canadien d'ATLAS, est inspiré du calorimètre hadronique de 
Hl. Ces deux calorimètres utilisent l'argon liquide comme matériel actif qui est 
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Figure 25. Schéma du cdorimètre hadronique Bouchon d'ATLAS tel que présenté 
dans la Proposition Technique. 
inséré entre des plaques pardèIes d'absorbeur. Le cdorimètre bouchon utilise 
des plaques de 2.5 c m  de cuivre comme matériel d'absorption et la collection des 
charges est assarée par des électrodes disposées tel que le montre la figure 26 . 
La gramlarité envisagée du détecteur au début des études était de 0.05 x 0.05 
Ar) x A4 jusqu'à t)=1.8 et de 0.1 x 0.1 jusqu'à r)=3.2. 
Dans une cellule du cdorimètre (figure 26), l'espacement entre plaques de 
cuivre est de 8.5 mm et l'espacement entre les électrodes est d'environ 1.8 mm. 
L'électrode de lecture est celle au centre. Cette configuration s'appelle un trans- 
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Figure 26. Cellule du calorimètre hadronique Bouchon d'ATLAS 
formateur électrost atiqne[39]. 
Le travail d'optimisation consiste à réduire le coût du détecteur en s'assurant 
que la configuration de la géométrie respecte les objectifs de performance. Ce 
travail vise, entre autres, A diminuer la granularité latérale et longitudinale du 
calori~~èt  re. 
4.2.2 Études d90ptimisation 
Nos premières études d'optimisation du calorimètre hadronique bouchon 
furent effectuées avec un programme autonome utilisant GEANT[40]. GEANT 
est un programme Monte Car10 de transport de particdes dans les matériaux. Il 
tient compte de tous les effets mentionnés plus haut et des propriétés spécifiques 
des matériaux utilisés. Outre la description des absorbeurs et de l'argon liquide, 
la géométrie incluait les électrodes baignant dans l'argon ainsi que les espace- 
ments en + et 7 entre les plaques de cuivre. Nos premières études portèrent sur 
la résolution des électrons et pions. Ensuite, la géométrie fut incluse dans le 
programme de simulation DICE du détecteur ATLAS. Ce programme, basé sur 
GEANT, tient compte de façon détaillée de la géométrie du détecteur et simule 
aussi le champ magnétique produit par le solénoïde central. 
4.2.2.1 Résultats Monte Carlo avec pions. 
- - 
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Figure 27. Résolution en énergie pour les pions 
La figure 27 montre la résolution en énergie pour des pions, obtenue avec 
trois algorithmes hadroniques différents. Une différence importante est observée 
entre les trois algorithmes, GEANT-FLUKA donnant le résultat le plus optimiste 




Figure 28. Rapports e/a 
La figure 28 montre les courbes des rapports e/?r en fonction de l'énergie 
pour les trois algorithmes. Il est possible d'extraire les rapports e/h à l'aide des 
formules suivant es [35] : 
et C est un paramètre lissé1 qui ne dépend pas de E. Ces formules donnent un 
'environ égal à 0.12 
rapport e/h d'approximativement 1.7 pour GHEISHA, 1.35 pour GCALOR et 
1.1 pour GEANT-FLUKA. 
Figure 29. Énergie déposée (unités arbitraires) longitudinalement. La courbe 
pleine est pour GEANT-FLUKA et la courbe pointillée est pour GHEISHA. 
La figure 29 montre l'énergie déposée en fonction de la profondeur dans le 
cdorimètre. On remarque que FLUKA dépose plus d'énergie en profondeur que 
les deux autres algorithmes. 
La figure 30 montre le profil de l'énergie déposée en fonction du temps. Le 
creux dans les distributions vient du fait qu'il y avait, dans cette géométrie, un 
espace de quelques centimètres entre les deux roues en profondeur. On remarque 
qu'avec GEANT-FLUKA, le dépôt d'énergie se fait en un temps plus long. 
Figure 30. Énergie déposée en fonction du temps. En haut, la ligne pleine 
représente les prédictions de GEANT-FLUKA, la ligne avec tirets GHEISHA et 
la ligne pointillée GCALOR. En bas, la courbe supérieure est GEANT-FLUKA, 
la courbe au milieu est GHEISHA et la courbe du bas est GCALOR. 
En résumé, FLUKA donne une résolution en énergie supérieure aux autres 
codes et &Che un rapport e/h de 1.1. À l'autre extrême, GHEISHA donne une 
résolution inférieure avec un rapport e/h de 1.7. Ces résultats très divergents 
motiveront des mesures directes avec faisceaux (voir section 4.3). 
4.2.3 Résultats pour les j e t s  
La résolution en énergie des jets dans le système de calorimétrie d'ATLAS 
dépendra de plusieurs facteurs, dont la quantité et le type de matériel en avant 
des calorimètres, le bruit d'empilement, les algorithmes et coupures utilisées lors 
de la reconstruction et aussi la qualité de l'étalonnage. On ne peut se permettre 
de négliger ces effets lors de la conception et de l'optimisation du calorimètre, 
sans quoi la résolution attendue en énergie intrinsèque risquerait d'être irréaliste. 
Cette section porte sur la résolution en énergie lorsque I'on inclut le matériel 
et champ magnétique en avant des calorimètres. Pour cela, des dijets ( d d )  furent 
utilisés. La distribution angulaire des produits de hagmentation est beaucoup 
plus réaliste que celles des jets uniques utilisés lors d'études anténeures[41]. 
4.2.3.1 Effets externes 
L'effet sur la résolution des muons et des neutrinos a été é&é en comparant 
l'énergie du quark au vertex à l'énergie de tous les muons et neutrinos juste avant 
d'entrer dans le calorimètre. La contribution des ces particules à l'énergie totale 
des jets est en moyenne inférieure à 1% et le rms de la distribution en énergie est 
de 2 GeV & poat un jet de 75 GeV &. 
L'effet du matériel de trajectométrie, du matériel mort (cryostat , cables 
et services) et du champ magnétique a aussi été évalué de façon analogue à 
la méthode utilisée au paragraphe précédent. Pour cela, on a généré des jets 
d'énergie transverse de 15, 40, 60, 100 et 120 GeV. L'énergie a été reconstruite 
dans deux cônes de AR= 0.5 et 0.7 en AT x At$ , centrés à ~ = 2 . 3 .  La valeur 
moyenne de l'énergie perdue, soit dans le matériel situé avant le calorimétre, 
soit parce qu'elle sort du cône, est montrée à la figure 31 pour ces cinq valeurs 
d'énergies. Le r m s  de cette différence, fonction de la racine carrée de l'énergie, est 
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Figure 31. Énergie moyenne perdue dans le matériel en fonction de l'énergie du 
jet évaluée à 1=2.3. 
présentée à la figure 32. La dépendance en énergie du rms montre que les contri- 
butions du matériel à la résolution en énergie des jets ne peuvent être mesurées à 
l'aide d'un terme du type a/E comme on pourrait s'y attendre. Ceci est dû aux 
fluctuations dans le nombre de patticules du jet, et du type de particules présentes 
daas le jet. Aussi, le nombre moyen de particdes augmente avec l'énergie, ce qui 
peut aussi contribuer à cet effet. 
La figure 33 moxitre l'effet de ces fluctuations sur la résolution en énergie. 
La courbe ainsi obtenue est lissée à l'aide de l'équation (4.1). Un terme constant 
presque n d  n'est pas surprenant car on prend l'énergie exacte des particules avant 
l'entrée dans le calorimètre. Cette figure démontre à quel point le matériel inerte 
et les fuites en dehors du cône sont des facteurs importants de la résolution en 
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Figure 32. RMS de l'énergie perdue dans le matériel en fonction de la racine 
carrée de l'énergie du jet 
énergie du détecteur. 
L'effet du champ magnétique a également été étudié. II est moins important 
dans la région bouchon et on trouve qu'il est relativement négligeable. 
La résolution est également fonction de certaines caractéristiques internes 
des jets. Les effets des fluctuations dans la multiplicité, distribution en énergie 
et distribution angulaire des particules d'un jet sur la résolution en énergie ont 
donc été étudiés. Pour cela, le même dijet a été envoyé à plusieurs reprises dans 
le cdorimètre et comparé au cas où la résolution est évaluée à l'aide de plusieurs 
jets différents, mais de même énergie et pseudorapidité. La figure 34 montre la 
résolution en énergie moyenne des jets dans chacun des cas. Les résultats mon- 
trent que le terme de matériel (a/E) reçoit des contributions dues aux fluctuations 
K 5 :  Effect of Material ond Jet Fluctuations ' 4.5 ' on the Resolution I 
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Figure 33. L'effet du matériel et des fluctuations des jets sur la résolution en 
énergie à r)=2.3. 
jet-jet . 
4.2.3.2 La résolution en énergie du calorimètre bouchon pour les jets. 
Dans le but de compsrer la résolution en énergie obtenue avec la géométrie 
utilisée dans cette étude et celle obtenue lors d'études antérieures[41], on tiendra 
compte de l'énergie collectée dans tout le cdorimètre bouchon. Les résultats de 
la reconstruction obtenus pour les mêmes étapes énoncées ci-haut, sont présentés 
à la figure 35 pour GEANT-FLUKA et GCALOR. Les différences observées entre 
les jets centrés à g =2.1, 2.3 et 2.5 sont négligeables. Les résultats sont comparés 
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Figure 34. La résolution en énergie pour des jets identiques et des jets différents 
à q=2.3. 
avec l'étude antérienre[41] au tableau 7 . Cette dernière étude utilisait des jets 
uniques au lieu des dijets. 
Les résolutions obtenues pour des cônes de AR=0.3,0.5 et 0.7 sont montrées 
à la figure 36 pour les deux algorithmes de transport hadronique. 
Dans le but d'évaluer les effets des coupures GEANT2, un ensemble de jets 
d'énergies de 40 GeV furent re-simulés avec des coupures utilisées par la colla- 
boration Hl. Ces coupures réduisent les coupures électromagnétiques de 1 MeV 
'Ces coupu~es détaminent à quelle énergie GEANT arrête de suivre les particda de la 
gerbe 
Figure 35. RCsolution en énergie du cdorimètre bouchon. Les carrés représentent 
GCALOR et les cercles GEANT-FLUKA à g=2.3. Les résultats du lissage sont 
donnés au tableau 7. 
à 0.2 MeV et les coupures hadroniques de 10 MeV 8 1 MeV. Tel qu'on peut le 
constater au tableau 4.2.3.2 , très peu de diE6rences sont observées. 
Un autre paramètre important à évaluer est la queue de la distribution 
en énergie. Une composante importante présente dans les queues implique non 
seulement une mauvaise mesure de l'énergie mais aussi une contribution fictive à 
l'énergie transverse manquante. La queue de la distribution, éduée pour un cône 
de AR=0.7 au vertex est présentée à la figure 37. Après lissage de la distribution 
à une gaussienne, on prend pour la queue la fiaction d'événements pour laquelle 
l'énergie reconstruite du jet se trouve à moins de -1.5 ou plus de +3 écarts types 
I I  Paramètre I Présente mesure 1 CAL-083 (1 
II Fluka terme constant(GeV) ( 1.27 i 0.09 1 0.78 f 0.08 1) Fluka terme fi % 
II GCALOR terme % 1 61.55 1.75 1 n/d II 
39.16 ) 1.04 
Tableau 7. Termes constants et termes d'échantillonnages pour GCALOR et 
GEANT-FLUKA comparés aux résultats de la note ATLAS CAL-083. 
48.6 i 0.9 
GCALOR terme constant (GeV) 
II Coupures Hl 1 5.62 0.19 1 9.96 f 0.38 11 
2.73 f 0.13 
Coupures GEANT 
Défauts GEANT 
Tableau 8. Résolution p o u  des jets de 40 GeV ET avec deux ensembles de 
coupures GEANT différentes. 
de la moyenne de la gaussienne. C o m m e  référence, une distribution gaussienne 
parfaite aurait 6.7% de ses événements hors de la région mentionnée a-haut. 
n/d 
FLUKA u / E  (%) 
5.67 & 0.18 
4.2.3.3 Comportement des constantes de calibration 
. 
GCALOR a / E  (%) 
9.63 k 0.33 
Le comportement des constantes de calibration des sections longitudinales 
(ai de la f o d e  4.4) en fonction de 19énergie a aussi été étudié. La figure 38 com- 
pare les constantes obtenues pour les 7 sections du calorimètre électromagnétique 
et hadronique bouchon pour GEANT-FLUKA et GCALOR. Si GCALOR a des 
valeurs plus grandes dans le calorimitre hadronique bouchon, c'est parce que le 
rapport e/h est plus grand. II est à noter que les deux algorithmes utilisent le 
même code pour la partie électromagnétique. 
O .3 cone 
O .5cOne 
A .7 cone 
Figure 36. Résolutions obtenues en reconstruisant les jets avec des cônes de AR 
de 0.3, 0.5 et 0.7, avec GEANT-FLUKA. 
4.2.4 Géométrie du Technical Design Report 
La version du calorimètre présentée à la figure 39 est c d e  du TDR[30]. La 
segmentation latérale est de 0.1 x 0.1 (Ar) x A9 ) jusqu'à r )  2.5 et de 0.2 x 0.2 
(& x A 4  ) au del&. La deuxième roue est composée de plaques deux fois plus 
épaisses que celles de la première roue. Il a été véRfié[42,43] que ces modifications 
n'avaient qu'un effet minime sur la résolution en énergie des jets et sur le potentiel 
d'étiquetage des jets avant. 
Figure 37. Pourcentage de l'énergie dans les queues de distribution. Le lis- 
sage pour isoler les queues de distribution est une gaussienne asymétrique allant 
de -1.5 à 3.0 sigma. Comme référence, une gaussienne parfaite aurait 6.7% de 
ces événements à l'extérieur du cône. GEANT-FLUKA a servi à produire ces 
résultats. 
4.3 Tests en faisceaux 
Les premiers tests en faisceaux ont eu lieu en 1996 durant les mois de mai, 
juillet et septembre dans la ligne H6 du SPS au CERN. Quatre modules pro- 
totypes ont été testés durant ces périodes. Ii s'agissait de deux modules de la 
première roue du cdorimètre hadroniqae bouchon et deux modules de la deuxième 
roue. Les modules de la première avaient m e  segmentation latérale de 0.1 x 0.1 
(AI] x A4 ) et constituaient 1/32. de la roue en #. Longitudinalement, ils étaient 
divisés en trois sections de 8 plaques de 25mm chacune. Pour les modules de la 
Figure 38. Les valeurs des constantes de caübration pour les 7 sections longitu- 
dinales du calorimètre bouchon. 
roue amière, la segmentation longitudinale était en deux sections de 8 plaques de 
25- chacune. 
Le montage expérimental est illustré à la figure 40. Le prototype était incliné 
d'un angle de 18.8 degrés, correspondant à l'angle d'entrée des particules à q=1.8 
dans le détecteur ATLAS. Le cryostat pouvait être bougé horizontalement de 
f 3Ocm et la position d'impact verticale pouvait être changée de f %cm grâce 
à des aimants de courbure. Le système de déclenchement était assuré par des 
murs de scintillateurs et des détecteurs Cherenkov permettaient l'identification 
de particules. Des chambres proportionnelles multi-fils permettaient une mesure 
précise du point d'impact sur le calorimètre. Le calorimètre a été bombardé 
d'électrons, de muons et de pions à des énergies allant de 10 à 200 GeV, pour 
Figure 39. Géométrie du calorimètre hadroniqne bouchon présenté dans le TDR 
de calorimétrie argon liquide. 
différentes positions horizont ales et verticales. 
Le système d'acquisition de données était constitué de 160 canaux de lecture 
et de 1280 préamplificateurs. Les amplificateurs de mise en forme avaient un 
temps de montée de 43 ns pour m e  impulsion triangnlaire de 360 ns. La réponse 




Figure 40. Schéma obtenu de GEANT du prototype du calorimètre hahonique 
bouchon utilisé lors des tests en faisceaux. 
4.3.1 Résultats pour les électrons 
Les résultats de la résolution en énergie des électrons sont présentés à la 
figure 42 . Cinq canaux (les % de la formule 4.4) furent utilisés pour reconstruire 
l'énergie: trois dans la première section longitudinale et deux dans la seconde. 
La résolution en énergie est paramétrisée selon l'équation (4.1). 
Les résultats démontrent un bon accord avec la simulation Monte Car10 du 
montage expériment al. 
La linéarité de la réponse en énergie pour les électrons est donnée à la fi- 
Forme des Signaux 
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Figure 41. Signaux apris mise en forme pour différentes valeurs de tension sur 
les électrodes. 
F e  43. À haute énergie, la linéarité ne dévie pas de plus de 1%. À basse é n e r ~ e  
la déviation est attribuable au matériel devant le calorimètre et aux coupures 
pour réduire le bruit électronique. 
4.3.2 Résultats pour les pions 
L'évaluation de la résolution en énergie des pions est compliquée par plusieurs 
facteurs. D'abord, les gerbes hadroniques n'étaient contenues que partidement 
dans le prototype. Ensuite, le bruit électronique était important à cause du 
nombre de canaux dont il faut tenir compte étant donné l'étendue latérale et 
- ';t on asfa 
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Figure 42. Résultats préliminaires ponr la résolution en énergie des électrons. 
longitudinale des gerbes hadroniques3. Enfin, un étalonnage indépendant pour 
chaque cellule utilisant des impulsions connues n'était pas disponible. Bien que 
pour les électrons ceci avait peu d'effet, étant donné le petit nombre de cellules 
utilisées dans la reconstruction, il n'en va de même pour les pions. Néanmoins, 
de récentes malyses[44] ont comparé les résultats expérimentaux aux simulations 
Monte Carlo (figure 44). 
Des trois algorithmes de transport hadronique, GC ALOR s'avère être celui 
qui reproduit le mieux les mesures expérimentales. Si on tient compte des énergies 
perdues à cause des faites latérales et longitudinales, GCALOR prédit, après 
est à noter que l'électronique utilisée! lors de ces tests n'est pas celle envisagée ponr le 
design final, Le bruit üectroniqne devrait être de beaucoup inférieur. 
Figure 43. Linéarité de la réponse en énergie du calorimètre pour des électrons. 
(Tiré du TDR) 
coupures, un terme constant de 3% et un terme d7échantillonnage de 70%. 
4.4 Conclusion du chapitre 
Le design actuel du calorimètre hadronique bouchon est le f i t  de plusieurs 
études Monte Cu10 d'optimisation. Ces études ont démontré d'importantes 
différences dans les résultats suiwat l'algorithme de transport hadronique utilisé. 
Les trois algorithmes ont été comparés à des analyses préliminaires des données 
obtenues lors de tests en faisceau d'un prototype du calorimètre. GCALOR se 
rapproche le plus des données expérimentales. 
Nous avons vu que GCALOR prédit une résolution intrinsèque en énergie 
ml- 
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Figure 44. La résolution en énergie des pions. 
pour les pions d'environ 55% pour le terme d'échantillonnage et d'environ 6% 
pour le terme constant. Dans le cas des jets, nous avons obtenu un terme 
d'échantillonnage d'environ 60% et un terme constant d'environ 3% avec I'imposition 
de poids pour les segments longitudinaux. Nous avons vu que plusieurs facteurs 
tels le matériel devant le calorimètre et les fluctuations dans la composition du 
jet contribuent à cette résolution. 
Chapitre 5 
Le Bruit d'Empilement et la Reconstruction des Jets 
Comme on l'a vu au chapitre 3, le LHC produira des collisions de pro- 
tons avec une énergie au centre de masse de 14 TeV. Avec un t a u  de collisions 
de 40 MHz et une Inminosité nominale de l0"cm-*s-', plusieurs événements 
inélastiques et non-diffractifi (minimum bias) seront produits à chaque croise- 
ment des faisceaux de protons. Comme la réponse des détecteurs s'échelonne 
sur plusieurs croisements de protons, toute mesure de signaux physiques sera 
accompagnée du bruit provenant de l'empilement des événements minimum bias. 
Ce bruit d'empilement a dû être soigneusement considéré lors du design 
des composantes d'ATLAS. Une bonne modélisation du bruit d'empilement est 
nécessaire pour évaluer le potentiel du détecteur pour l'observation de plusieurs 
signaux physiques. 
La première partie du chapitre traitera des propriétés des événements mini- 
mum bias. La deuxième partie décrira le système de mise en forme des calorimètres 
à argon liquide ainsi que les méthodes utilisées pour produire le bruit d'empilement. 
Les résultats des analyses des propriétés des événements d'empilement seront 
présentés dans la troisième partie. Finalement, la reconstruction des jets dans un 
environnement à haute laminosité constituera la dernière section de ce chapitre. 
II MSEL=l 1 Production de jets II 
II processus 2 -r 2 II 
II MSTP(2)=2 1 2 i m e  Ordre a,. II 
=3)=3 1 Facteur KI 
Interactions multiples avec 
point d'impact vaxiable. ( 1  MSTJ(22)=2 ] Particule se désintègre si r 2 10nrn. 11 
Tableau 9. Cartes utilisées pour la production d'événements minimum bias avec 
Pyt hia. 
5.1 Événements minimum bias 
Au LHC, la section efficace de production d'événements inélastiques et 
non-diffractifs devrait être approximativement de 70 mb [2]. Le nombre de ces 
événements minimum bias par croisements des faisceaux de protons dépendra de 
1s luminosité d'opération de la machine. À haute liiminosité (L = 10%n-'s-' ), 
une telle section efficace donne lieu à une moyenne de 23 événements toutes les 25 
ns, tandis que ce nombre chute d'un facteur 10 à basse luminosité (10~~crn-'s-'). 
Le nombre de ces événements pour un croisement de faisceau donné, suivra une 
distribution de Poisson. 
Des événements minimum bias ont été produits à l'aide de PYTHIA 5.7[22] 
avec les paramétres énumérés au tableau 9. Les distributions du nombre de 
particules chargées et neutres par événement minimum bias sont montrées aux 
figures 45 et 46. Dans la région 171 < 5 ,  le nombre moyen de particules par 
événement minjmum bias par unité de pseudorapidité est d'environ 7.5 pour les 
particules chargées et d'environ 9 pour les particules neutres [29] . À haute 
luminosité, environ 1600 particdes neutres et 1900 particules chargées devraient 
Ropidity 
Figure 45. Nombre de particules secondaires chargées dans les événements mini- 
mum bias par unité de 7.  
donc être produites à chaque croisement de faisceau dans la région 171 < 5. 
5.2 Le bruit d'empilement dans les calorimètres d'ATLAS 
5.2.1 Production d'événements d'empilement 
Comme on l'a vu au dernier chapitre, le passage de particules chargées dans 
I'argon liquide a p o u  effet d'ioniser des atomes da milieu actif. Le signal obtenu à 
la sortie du calorimètre correspond à un triangle dont la hauteur au temps zéro est 
proportionnelle à la charge d'ionisation et dont la base est égde au temps requis 
pour collecter les charges. Comme ce temps, qui est typiquement de l'ordre de 400 
ns, est beaucoup plus long que le temps de croisement des faisceaux, l'intégration 
de toute la charge introduirait un bruit d'empilement inacceptable. L'évaluation 
Rapidity 
Figure 46. Nombre de particules secondaires neutres dans les événements mini- 
mum bias par unité de 7.  
de l'énergie déposée, doit donc se faire lors des premiers instants de la dérive 
des charges. Ceci a comme désavantage de diminuer le rapport signal sur bruit. 
Il s'agit donc d'optimiser la mise en forme du signal de manière à minimiser la 
contribution de ces deux bruits. 
La mise en forme est constituée de filtres CR-RCn. La dérivation CR produit 
une forme caractéristique bipolaire (figure 47). L'intégrale de cette forme est 
n d e ,  ce qui assure une valeur moyenne du bruit d'empilement près de zéro. Les 
temps csratéristiques des formetus ainsi que les temps de dérive typiques pour 
les différents cdorimèt res sont donnés dans (291. 
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Signaux après mise en forme pour les différents calorimètres. 
où os est le rms de l'énergie déposée par les événements minimum bias par croise- 
ment de faisceau et Tc est le temps entre chaque croisement de faisceau. Le terme 
ou "somme d'empilement" correspond an nombre équivalent de croisements 
de faisceaux simultanés nécessaires pour reproduire le bruit d'empilement observé 
SUI la totaIité du temps de réponse de l'électronique. Autrement dit, cette somme 
correspond au nombre d'événements qu'il devrait y avoir à chaque croisement de 
faisceau si la réponse de l'électronique était instantanée. Ce terme est donné par 
l'équation suivante: 
où g( t )  est le signal du calorimètre après mise en forme et Nb est le nombre 
de croisements de faisceau pour la durée du temps de réponse du calorimètre. 
La première étape pour produire les événements d'empilement consiste à 
choisir, à l'aide d'un générateur de nombres aléatoires, les nombres d'événements 
minimum bias p o u  chaque croisement de faisceau (distribution de Poisson). Le 
nombre total de croisements de faisceau est déterminé par ie temps de réponse 
de l'électronique. En général la réponse du calorimètre est sensible à environ 
23 croisements de faisceau avant le croisement principal, et à deux croisements 
après. Un événement d'empilement est donc constitué en moyenne de plus de 
450 événements minimum bias'. Chaque croisement de faisceau est associé à un 
poids qui dépend du temps relatif de ce croisement par rapport au croisement 
principal. Les énergies déposCes par les événements minimum bias associés à un 
croisement de faisceau sont alors multipliées par ce poids. 
5.3 Résultats 
Deux ensembles de résultats seront présentés dans cette section: d'abord, 
on résumera notre note de calorimétrie d'ATLAS CAL-O84 [45]. Dans cette note 
on compare les résultats obtenus de trois manières différentes: (i) au niveau 
partienles. Ce niveau de simulation est une première approximation qui est sou- 
vent la seule possible lorsque le nombre d'événements à étudier est trop élevé, 
(ii) avec simulation complète en utilisant an nombre équivalent de croisements 
de faisceau et e h ,  (iii) avec simulation complète mais en convoluant avec la 
réponse de I'électronique des calorimètres. La deuxième partie de cette section 
sera consacrée a m  derniers résultats obtenus avec la géométrie du détecteur la 
plus récente. Ces derniers résultats figurent dans le "Calorimeter Performance 
TDRn [29]. 
'23 événements x 25 croisements. 
Tableau 10. Bruit d'empilement moyen (GeV, énergie transverse) dans des tours 
AI] x A# = 0.1 x n/32 pour trois régions en 7 
L 
1 
5.3.1 Résultats de CAL-084 avec la géométrie de la Proposition Tech- 
nique. 
Le rms moyen de l'énergie transverse d'empilement dans une région de 0.1 
x 0.1 en AI] x A4 est donné au tableau 10. Pour les calorimètres hadroniques, 
le passage du baril aux bouchons, soit des calorimètres tuiles aux cdorimètres 
à argon liquide est apparent. La diminution du bruit d'empilement dans les 
calorimètres électromagnétiques reflète la dépendence décroissante de l'énergie 
transverse des événements minimum bias en fonction de 7.  
I 
La figure 48 montre le bruit d'empilement en fonction de la racine carrée 
de l'aire du cône dans lequel est mesuré le bruit. Sur cette figure, l'absence 
de corrélations latérales produirait des lignes droites. Or, comme on peut le 
constater, le bruit d'empilement est snjet à d'important es corrélations latérales, 
comme l'avait prédit Cleland et al. [46] . Cette corrélation latérale est due prin- 
cipalement à trois facteurs: 
n 
EM 
De façon globale, l'activité totale de l'événement qui se traduit par le rms du 
bruit d'empilement dans tout le détecteur, produira m e  corrélation entre 
toutes les cellules du calorimètre. 
J. 
EM 
rn De façon plus locale, la présence de jets (ou mini-jets) dans les événements 
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Figure 48. Le bruit d'empilement dans le b d  en fonction de la racine carrée de 
l'aire du calorimètre dans lequel le bruit est évalué. 
minimum bias contribuera aussi à la corrélation. 
Les gerbes produites par les particules incidentes auront pour effet d'induire 
des corrélations entre les cellules avoisinant es. Cette composante ne peut 
être présente que dans des études on l'on tient compte de l'étalement latéral. 
La figure 49 montre le même graphique mais pour la région du bouchon. Les 
corrélations latérales sont toujours visibles et correspondent à une dépendance de 
Sur ce graphique, les résultats représentés par les losanges sont obtenus 
en additionnant, de façon quadratique (hypothèse de non-corrélation), les m s  
A EM +Hadronic 
O Longi. Uncorfeloted EM+Hadronic 
O EM 
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Figure 49. Le bruit d'empilement dans le bonchon en fonction de la racine carrée 
de l'aire du calorimètre dans lequel le bruit est évalué. 
des calorimètres électromagnétiques et hadroniques. Étant donné que le bruit 
d'empilement (triangles) est supérieur à la courbe définie par les losanges, on 
condut que le bruit d'empilement comporte aussi des corrélations longitudinales. 
Ces corrélations longitudindes sont dues au fait qu'une particule déposant 
de l'énergie dans un segment du calorimètre risque de déposer aussi de l'énergie 
dans un segment successif. Cependant, pour des particules de même énergie, on 
s'attendrait à observer des anti-corrélations entre l'énergie déposée dans différents 
segments longitudinaux. En effet, si une particule dépose plus de son énergie dans 
16 0.1 x al32 Cellules 
36 0.1 x n/32 Cellules 
64 0.1 x n/32 Cellules 7.4 
Aire 
0.025 x al128 Cellule 
0.05 x al64 Cellule 
0.1 x n/32 Cellule 





Tableau 11. Différence en pourcentage entre le rms ET mesuré et le résultat 
non-corrélé longitudinalement pour des aires düférentes cent rées à 7=0.3. 
nn segment, d e  aura moins d'énergie à déposer dans les autres. Les corrélations 
longitudinales observées dans le cas du bruit d'empilement montrent que les fluc- 
tuations en énergie des particules des événements minimum bias dominent sur 
ces corrélations négatives. Finalement, il est important de mentionner que cet te 
corrélation est possible aussi grâce au fait que la mise en forme des signaux est 
semblable d'un cdorimèt re à l'autre. 
Les tableaux 11 et 12 montrent la différence en pourcentage entre le rms 
mesuré et celui calculé en additionnant de façon quadratique les r.m.s. des 
calorimètres électromagnétiques et hadroniques pour les régions baril et bouchon. 
On remarque que le pourcentage augmente en fonction de la surface, puis sature. 
Cette saturation est due au fait qu'à mesnre que l'aire augmente, la gerbe est de 
plus en plus contenue. 
Les événements d'empilement peuvent contenir des jets qui proviennent des 
événements minimum bias ou des fluctuations dans le dépôt d'énergie dans une 
I I  Aire 1 % Différence II 
12 0.1 x */32 Cellules 
32 0.1 x 1rf32 Cellules 
52 0.1 x s / 3 2  Cellules 20.0 
11 156 0.1 x x / 3 2  cellules 1 21.0 11 
80 0.1 x r / 3 2  Cellules 
112 0.1 x */32 Cellules 
Tableau 12. Diffuence en pourcentage entre le m s  & mesuré et le résultat 
non-corrélé longitudinalement pour des aires différentes centrées à '7 = 2.3. 
20.2 
19.0 
Tableau 13. Probabilité qu'une tour du calorimètre contienne plus qu'un certain 
seuil en & pour deux régions en 7 et pour trois cônes différents à la luminosité 
nomhale du LEC. 
région du calorimètre qui imitent des jets. Les algorithmes servant à trouver des 
jets utilisés dans plusieurs études de cette thèse procèdent en deux principales 
étapes. D'abord, on cherche un noyau, c'est à dire une petite région typiquement 
de 0.1 x 0.1 (AI) x A#), dépassant un certain senil en énergie transverse. Ensuite, 
on indut toutes les cellules dans un cône donné autour de ce noyau. Pour évaluer 
la probabilité de trouver des jets dans les événements d'empilement, on doit donc 
éwluer le pourcentage d'événements ayant des noyaux dépassant un certain seuil 
ainsi que le pourcentage d'événements ayant une énergie donnée dans un cône. 
Ces résultats sont présentés au tableau 13. On peut constater qu'il est important 
d'exiger un seuil élevé pour le noyau afin de diminuer la contribution du bruit 
d'empilement au nombre de jets. 
5.3.2 Comparaison avec des méthodes approximatives 
De manière à diminuer le temps nécessaire à la production et à l'addition 
d'événements d'empilement, plusieurs méthodes pour tenir compte de ce bruit 
furent développées. Nous évaluons ici la performance de deux de ces méthodes, 
soit la convolution faite au niveau particules et I'addition d'un nombre équivalent 
d'événements minimum bias avec simulation complète. 
5.3.2.1 Niveau particules 
La méthode de production d'événements d'empilement au niveau particules 
procède de façon analogue à la méthode complète, avec deux exceptions ma- 
jeures: il n'y a pas de développements des gerbes latérales et longitudinales. En 
p a r t i d e r ,  on ne fait pas de distinction entre l'énergie déposée dans le calorimètre 
électromagnétique et le calorimètre hadronique. Par conséquent, il n'est plus pos- 
sible d'avoir des fonctions de mise en forme différentes pour ces deux cdorimètres. 
Cependant, comme le bruit d'empilement est dominé, dans le baril, par le calori- 
mètre électromagnétique et que la mise en forme des signaux est très semblable 
dans le bouchon, on ne s'attend pas à ce que cea affecte beaucoup la performance 
de cette méthode. 
Figure 50. Bruit d'empilement pour simulation complète, niveau particules et 
méthode équivalente (voir section suivante), dans la région du bouchon. 
La figure 50 montre le bruit d'empilement en fonction de la racine camée 
de l'aire dans la région du bouchon pour la méthode niveau particule et pour la 
simulation complète. On remarque que cette méthode reproduit bien les résultats 
de la simulation complète à l'exception des aires plus petites où l'on atteint jusqu'à 
un facteur deux pour une aire de 0.1 x0.1 (Ar) x A#). 
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Figure 51. Bruit d'empilement pour M a t i o n  complète, niveau particules et 
méthode équivalente (voir section suivante), dans la région du baril. 
Dans le cas du baril (fig. 51)' la méthode niveau particdes surestime le bruit 
d'empilement de près de 20% due à l'approximation de mise en forme identique 
pour les dorimètres électromagnétiques et hadroniques. 
5.3.2.2 Méthode équivalente 
Pour déterminer le nombre d'événements minimum bias nécessaire pour re- 
produire le bruit d'empilement avec simulation complète, on a adopté la méthode 
de [50]. Il s'agit de multiplier le nombre d'événements par croisement de fais- 
ceau par un facteur de 2.18, donnant ainsi 50 événements minimum bias en un 
seul croisement. Les résultats obtenus avec cette méthode dans les régions baril 
et bouchon sont représentés aux figures 50 et 51. Ces figures montrent aussi 
que les corrélations latérales et longitudinales sont toujours présentes pcm cette 
méthode, 
Full Line - Full Sim. Method 
Dashed Line - Equ. Method 
Figure 52. Spectre en énergie du bruit d'empilement pour la méthode équivalente 
(ligne pointilliée) et la méthode complète (ligne continue). 
La figure 52 montre des spectres en énergie obtenus avec cette méthode et 
à l'aide de la méthode complète pour düfirents cônes. Bien que la moyenne et 
la variance de la distribution de ces spectres soient reproduites, on remaxque que 
les moments supérieurs ne le sont pas. Ceci est d'autant plus vrai que le cône est 
petit. Pour la méthode équivalente, on voit apparaître des queues lointaines et 
II 2 & (GeV) 1 Sim. Complète 1 Min. Bias Équi. 11 
Tableau 14. Probabilité qu'un cône de AT x A+ = 0.025 x ~1128 contienne plus 
qu'un certain seuil en ET à q = 0.3 pour la simulation complète et la méthode 
équivalente 
une distribution près de la moyenne plus reserrée. Pour des cônes plus grands, 
les distributions des deux méthodes se rapprochent de distributions gaussiennes 
et les différences sont amoindries. 
La probabilité qu'un cône contienne plus qu'une énergie transverse donnée, 
dans une région de .O25 x .O25 en Av x A) , est comparée à celle obtenue avec la 
méthode complète au tableau 14. Les tableaux 15 et 16 montrent les résultats 
de ces comparaisons pour des cônes de 0.1 x 0.1 et 0.5 x 0.5 (AT x A#). 
5.3.2.3 Conclusion sur les méthodes approximatives 
L'addition de bruit d'empilement au niveau particule peut être utile pour 
des études de signaux physiques produits eux-même au niveau particules. Le 
rrns du bruit d'empilement en fonction de l'aire est bien représenté dans la région 
bouchon mais il est surestimé de -25% dans la région baril. Aussi, peu importe la 
région, le rms dans des clusters2 de O.LxO.1 (AT x Aq5) est près de 2 fois plus élevé. 
'On a p p d u s  "cluster" un groupe de celinles contigu& qui sont touchées par un dépôt 
d'énergie. 
II 2 & ( Sim. Complète ( Min. Bias Équi. (1 
Tableau 15. Probabilité qu'un cône de Ar) x A 4  = 0.1 x nt32 contienne plus 
qu'tm certain seuil en & à r )  = 0.3 pour la simulation complète et la méthode 
équivalente 
2 & Sim. Complète Min. Bias É p i .  
(GeV) 7 = 0.3 r)  = 2.3 7 = 0.3 r )  = 2.3 
Tableau 16. Probabilité qu'un cône AR=0.45 contienne plus qu'un certain 
seuil en E+ pour deux valeurs en r)  pour la simulation complète et la méthode 
équivalente 
On a vu que cela s9expliquait par I'absence de modélisation des gerbes; l'énergie 
est complètement contenue dans le cluster alors qu'avec simulation complète, 
une partie de l'énergie sort du duster. Ceci implique aussi que les corrélations 
latérales sont moins bien reproduites pour des aires plus petites. Pour les mêmes 
raisons, les corrélations longitudinales sont inexistantes pour cette méthode. Les 
conséquences sur l'évaluation du bruit d'empilement peuvent être importantes 
lorsque des coupures sur l'énergie des cellules, typiquement faites dans des clusters 
de 0.lxû.i (Ar] x Ad), sont nécessaires pour minimiser ce bruit. 
La méthode d'addition d'un nombre équivalent d9événements minimum bias 
reproduit bien les courbes de rms en fonction de I'aire. Cependant, tout comme 
la méthode au niveau particules, les simulations ne sont pas bien réalistes pour 
des petits dusters. Ceci aura donc aussi des conséquences sur l'évaluation des 
performances du détecteur si le bruit d'empilement est produit par ces méthodes. 
5.3.3 Études pour le Rapport Technique 
Nous avons repris les études sur le bruit d'empilement pour la rédaction 
du rapport technique sur la performance des calorimètres (291. Pour ce faire, la 
géométrie du détecteur était conforme à celle décrite dans le TDR des calorimètres 
LArg [30]. Les différences importantes entre cette version de la géométrie et celle 
qui a été utilisée dans les sections précédentes sont les suivantes: 
Globalement, la géométrie est beaucoup plus détdée  que celle décrite au- 
paravant. En particulier, la forme accordéon des calorimètres électromagnétiques 
du baril et du bouchon est respectée. Le pré-échantülonneur est intégré dans 
le cryostat, le calorimétre hadronique bouchon a trois sections dont deux 
avec des tuiles plus épaisses. 
11 EM 1 Hadronique 1 EM 1 Hadronique ( EM 1 Hadronique 11 
Tableau 17. Bruit d'empilement moyen dans des tours Aq- x A# = 0.1 x n/32 
pour trois régions en 7.  
r 
La région de transition entre le baril et le bouchon a connu plusieurs mod- 
ifications entre le moment de la production de la Proposition Technique et 
celui de la production des TDR. La forme des cryostats, la longueur du 
solénoïde, l'espace nécessaire p o u  l'entrée des services et le matériel des 
services furent tous modifiés de façon importante. 
Bad Transition 
Le code de transport hadronique utilisé fut GCALOR et non plus GEANT- 
FLUKA. 
Bouchon 
Les paramètres de mise en forme des signaux sont plus à jour. De plus, 
pour les calorimitres électromagnétiques des fonctions de mise en forme du 
signal, dépendant de 7,  furent utilisées. 
Avec cette nouvelle géométrie, le bruit d'empilement pour nn cluster de 
0.1 x 0.1 (Ai] x A#) est porté au tableau 17. Le bruit d'empilement dans différents 
calorimètres en fonction de l'aire sont présentés aux figures 53 et suivantes. De 
façon générale, le bruit d'empilement est environ inférieur de 15% par rapport 
aux résultats précédents pour un cône de 0.5. 
t Barrel 
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Figure 53. Bruit d'empilement pour le baril 
+Total rms 
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Figure 54. Bruit d'empilement poar le bouchon 
Figure 55. Bruit d'empilement pour le cdorimètre avant. 
Figure 56. Bruit d'empilement pour les dusters électromagnétiques en fonction 
de 7. Il s'agit de clusters de 7x5 cdules (voir TDR). 
Figure 57. Bruit d'empilement pont les clusters de jets en fonction de 7 dans 
un duster 0.8x0.8 (AT x A+). Les trian+ représentent le bruit dans les 
calorimètres hadroniques, les carrés, les calorimèt res électromagnétiques et les 
cercles représentent le bruit total. 
5.4 Reconstruction de j e t s  avec bruit d'empilement 
Comme on l'a vu, le bruit d'empilement comporte des corrélations longitudi- 
nales et latérales. En particulier, ces dernières corrélations impliquent que ce bruit 
croit très rapidement avec la grosseur du cône utilisé pour reconstruire les jets. 
L'optimisation de la résolution des jets doit déterminer les meilleures coupures 
en énergie transverse pour les cellules et les cônes qui doivent être utilisés pour 
différents régimes de luminosité. 
De façon générale, cette optimisation doit minimiser le bruit d'empilement 
tout en maximisant la quantité d'énergie reconstruite provemnt du signal. La 
résolution en énergie s'améliore avec des cônes plus grands et des coupures sur 
les cellules plus petites. Paz conséquent, la maximisation de l'énergie provenant 
du signal va dans le sens contraire à la minimisation du bruit d'empilement. 
Deux méthodes de coupures ont été utilisées dans les études qui suivent. La 
première méthode, qu'on appelera coupures sur les tours, applique une coupure 
sur la somme des énergies contenues dans les sections longitudinales ayant la 
même valeur en Ar) x A& . La seconde méthode , coupures longitudinales, applique 
une coupure différente sur chaque segment longitudinal constituant une tour en 
- 4. Les résultats de la note ATLAS CAL-084 ont servi à déterminer les 
coupures idéales pour chaque section. Par exemple, dans le cas d'une coupure 
de de 1 GeV E+ sur une tour de 0.1 x 0.1 (AT] x A#), les coupures optimales 
dans chaque section longitudinale du calorimètre bouchon sont les suivantes (de 
la première section électromagnétique à la dernière section hadronique, en GeV): 
0.345,0.210, 0.115, 0.175,0.105,0.035 et 0.015. Les résultats présentés dans cette 
section sont tirés de notre note ATLAS CAL-089[47]. 
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Figure 58. Bruit d'empilement avant et après coupures. 
5.4.1 La résolution en énergie 
Afin de diminuer l'effet du bruit d'empilement sur la résolution en énergie 
des jets, on n'acceptera que des cellules dont l'énergie transverse dépasse un 
s e d  donné. L'effet de cette coupure sur des tours de 2 GeV &, est indiqué 
à la figure 58. On remarque que la contribution du bruit d'empilement est 
presque entièrement éliminée après les coupures et que le noyau du signal reste 
intact. On remacqae également que seulement des contributions positives du 
bruit d'empilement demeurent en périphérie du signal alors que des contributions 
négatives et positives sont présentes là où se trouve le noyau du signal. 
Figure 59. La résolution en énergie pour les jets dans un cône de AR=.5 dans le 
dorimètre bouchon. 
La figure 59 montre, dans un cône de 0.5, la résolution en énergie en fonc- 
tion de l'énergie des jets pour le signal seulement, et pour le signal avec bruit 
d'empilement à haute luminosité. On y a appliqué des coupures longitudinales. 
Dans le bat de comprendre l'effet des coupures en énergie transverse ainsi 
des rayons des cônes, des jets d'énergie transverses de 40 GeV et 120 GeV dans le 
centre du bouchon (r)=2.3) ont été étudiés. Les jets de 40 GeV ont été reconstruits 
dans des cônes de 0.3 et 0.5 tandis que des cônes de 0.5 et 0.7 furent utilisés pour 
les jets de 120 GeV. La figure 60 montre la résolution en énergie obtenue pour 
les coupures longitudinales et SUI les tours. La meilleme résolution est obtenue 
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Figure 60. Résolution en énergie des jets de 40 et 120 GeV ET pour différentes 
coupares sur les cellules. 
pour une coupure sur l'énergie transverse de 1.5 GeV. 
Pour ce qui est du bruit d'empilement à basse luminosité, les coupures peu- 
vent être moins sévères, ce bruit étant 3 fois moins important. La figure 61 com- 
pare l'évolution de la résolution en énergie en fonction de l'énergie dans le cas 
avec et sans brait d'empilement à basse luminosité. Ici, on a exigé que l'énergie 
de chaque cellule ait une d e n  positive, après mise en forme du signal. Bien que 
la résolution à basse luminosité soit meilleure que dans le cas à haute laminosité, 
une détérioration significative est tout de même observée. 
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Figure 61. La résolution en énergie des jets avec bruit d 'empilement à basse 
luminosité. 
5.4.2 Influence du bruit d'empilement sur l'échelle d'énergie 
La recherche du Higgs lonrd eBge que l'on puisse reconstruire la masse 
d'un W à partir des deux jets, produits de sa désintégration. On a vu déjà 
que le bruit d'empilement a une valeur moyenne près de O. Cependant, étant 
donné qu'on est obligé d'appliquer des coupures, l'échelle d'énergie3 est modifiée. 
Les coupures influencent non-seulement la largeur de la distribution mais aussi 
aNoos dâinissons ici l'échelle d'énergie comme étant le rapport de l'énergie de génération 
snr l'énergie reconstruite. 
l'énergie moyenne reconstruite. 
Figure 62. Évolution de l'échelle d'énergie en fonction de l'énergie du jet pour 
trois coupures différentes. 
La figure 62 montre l'évolution de l'échelle d'énergie des jets en fonction de 
l'énergie des jets pom le cas du signal seul, et avec l'addition du bruit d'empilement 
pour différentes coupures longitudinales. Le comportement de ces courbes peut 
être expliqué de la façon suivante: 
r La courbe presque horizontale est celle du signal sans bruit d'empilement 
ou, puisque le bruit ne change pas l'énergie moyenne du bruit signal, avec 
bruit d'empilement mais sans coupures. Comme le calorimètre est déjà 
étalonné pour cette échelle d'énergie, la réponse est nécessairement linéaire. 
Avec l'application d'une coupure de O GeV ET, seulement des valeurs pos- 
itives d'énergie du bruit d'empilement seront prises en considération. Par 
conséquent, l'énergie moyenne du bmit d'empilement n'est plus nulle mais 
est maintenant positive. Pour obtenir la bonne énergie, on doit multiplier 
par un facteur inférieur à 1. 
À mesure que les coupures augmentent, de moins en moins d'énergie provenant 
du bruit d'empilement sera incluse dans le calcul de l'énergie du jet. Ceci 
abaisse la valeur moyenne de l'énergie provenant de ce bruit. Aussi, à 
mesure qu'augmentent les coupures, de moins en moins d'énergie provenant 
du signal sera incluse dans le calcul de l'énergie do jet. Ceci explique le fac- 
teur multiplicatif supérieur à un, pour des coupures plus sévères. 
L'effet de différents cônes sur l'échelle d'énergie est illustré à la figure 63. 
Pour ce faire, des jets de 40 et 120 GeV ont été reconstruits avec des cônes de 
0.3 et 0.5 dans le premier cas et, 0.5 et 0.7 dans le deuxième. L'échelle d'énergie 
démontre moins de vaxiation pour des cônes plus petits car l'énergie moyenne de 
ses cellules y est plus élevée que dans des cônes plus grands. Par conséquent, 
moins de cellules sont exclues avec l'imposition de coupures. Pour des coupures 
sur les tours de 4 GeV, l'énergie des cellules dans la périphérie des cônes est 
essentiellement éliminée ce qui explique le fait que les deux courbes se rejoignent. 
5.5 Conclusion du chapitre 
Le bruit d'empilement dans le système de calorimétrie d'ATLAS a été étudié 
et évalué en fonction de la pseudorapidité, du rayon des cônes utilisés pour re- 
construire l'énergie des jets et des coupures en énergie transverses appliquées aux 
cellules. Ce bruit dans les cellules des calorimètres démontre des corrélations 
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Figure 63. Évolution de l'échelle d'énergie en fonction des coupures pour des jets 
ayant des énergies transverses de 40 et 120 GeV. 
latérales et longitudinales. 
Le bruit d'empilement a deux effets importants SUI la reconstruction des 
jets. D'abord, il entraîne une importante détérioration de la résolution. Ensuite, 
il influence l'étalonnage en énergie des jets. L'importance de ces deux effets 
dépend non seulement des coupures et des rayons des cônes utilisés, mais aussi de 
l'énergie des jets. Cela soulève la question de l'étalonnage absolu en énergie des 
cdorimètres. Des méthodes de calibration absolue de l'échelle d'énergie seront 
discutées dans un chapitre ultérieur. 
Chapitre 6 
L'étiquetage des jets dans la région avant et véto de je ts  
Nous abordons dans ce chapitre la reconstruction de jets dans la région avant 
et le véto de jets dans la région centrale. On a déjà vu que la recherche du Higgs 
lourd va exploiter ces jets avant et cette relative absence de jets centraux pour 
faire ressortir le signal du bruit de fond. Ces deux études ont en commun la 
rejection de faux jets venant du bruit d'empilement et l'évaluation de l'efticacité 
de reconst~ction de jets de p~ peu élevé (10-25 GeV). 
On comparera les résultats d'études avec simulation complète et simulation 
rapide, puisque qu'il s'avèrera nécessaire de faire quelques analyses de bruits de 
fond avec beaucoup d'événements. 
6.1 ~ 'Ét i cpe ta~e  d s jets dans la région avant 
6.1.1 Production et reconstruction des événements 
Cette étude a été réalisée en deux étapes. D'abord, les événements du 
Higgs lourd complètement simulés dans la géométrie de DICE ont servi à évaluer 
l'efficacité d'étiquetage des jets avant dans le cdorimètre hadronique bouchon. 
Ces événements n'ont subi aucun fütre au niveau particules. L'étude de l'efficacité 
de recontruction dans le cdorimètre, quant à elle, a été réaüsée indépendamment 
car la description de ce calorimètre dans DICE était inadéquate. Des événements 
minimum bias, en plus des jets avant provenant du processus de fusion de bosons 
vecteurs qq-tqqE, p o u  Ma = 1 TeV, ont également été simdés. Les événements 
Higgs ont été filtrés pour produire des quarks avant dans des i n t e rdes  de I 0.1 
en 7 jusqu'à r]=4.2 et de f 0.2 pour 7 supérieur à 4.2 
La simulation complète du calotïmètre avant a été réalisée à l'aide du pro- 
gramme FCALSIM'. utilisant GEANT 3.21. Ce programme contient une de- 
scription très détaillée du calorimètre avant y compris les pompes et les blocs 
d'isolation entourant le tuyau de faisceau. Il contient par contre une description 
plutôt sommaire des calorimètres bouchon. En effet, on a fait l'approximation 
d'une densité et d'un nombre atomique (2) moyen pour cette région. Comme il 
ne peut y avoir de fluctuations dues à l'échantillonnage avec une telle description, 
il a fallu simuler ces fluctuations séparément. Tout comme dans DICE, le bruit 
d'empilement a ensuite été rajouté dans FCALSIM en tenant compte de la mise 
en forme du signal des calorimètres. 
Le cdorimitre awnt n'a pas une géométrie projective en et en q5. Les 
électrodes de lectures sont plutôt disposées en tuiles (fig.64) dans le plan x-y, 
transverse au faisceau. Il y a essentiellement deux tailles de tuiles dans les deux 
régions -3.4 < 171 < 4.2 et de -4.2 < 171 < 4.9. Il est donc impossible d'appliquer 
des coupures s u  l'énergie transverse sur des tours en 7 - # car la taille des tours 
change continudement dans l'espace de pseudorapidité. Il est à noter que même 
si la géométrie était projective, on ne pourrait utiliser des coupures sur des tours 
pour des valeurs de r)  élevées. En effet, les particules venant des événements 
minimum bias ont des énergies de quelques centaines de GeV près du bord du 
calorimètre, ce qui provoque des gerbes dont l'étendue latérale dépend fortement 
de r). Par conséquent, l'acceptance du signd serait une fonction 
malgré une coupure fixe en fi. 
L'application des coupures est donc basée sur la "signifiancen 
complexe de r )  
du signal dans 
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Figure 64. Schéma d'organisation en tuiles en x et y des cellules de détection du 
calorimètre avant. 
chaque cellule. On définit ici la signifiante comme le signal recueilli dans la cdule 
divisé par le rms du brait2 d'empilement pour cette cellule. 
Pour la région allant de r)=2.0 à 2.9 couverte par DICE, les jets ont été 
reconstruits de la façon suivante: 
Chaque tour de 0.1 x0.1 en Ar) x A+ ayant un seuil au-dessus de 3 GeV & 
est considérée comme centre potentiel d'un jet. Ce seuil grimpe à 6 GeV 
lorsque l'on tient compte du bruit d'empilement. 
L'énergie de chaque tour, à l'intérieur d'un rayon de 0.4 est additionnée à 
l'énergie du jet potentiel. Avec le bruit d'empilement, on choisit d'imposer 
un seuil, sur la tour, de 1.5 GeV. 
'La distribution typique du bruit dans une cellule est très piquée et affiche une très longue 
queue. 
L'énergie des jets est calibrée sans bruit d'empilement en utilisant la d e u r  
connue de l'énergie des quarks. Ensuite, l'échelle d'énergie est ajustée pour 
tenir compte des coupures et du bruit d'empilement. Enfin, une coupure 
de 15 GeV en pr est imposée. 
Dans le cas de FCALSIM, l'énergie déposée dans les tubes du calonmètre 
avant fut regroupée selon le mode de lecture en "tuiles", tel que représenté à la 
figare 64. Le rms de l'énergie provenant du bruit d'empilement est calculé pour 
chaque tuile de chaque segment longitudinal du calorimètre avant. Pour chaque 
événement, la signifiante de chaque cellule est déterminée. La reconstruction des 
jets procède de la façon suivante: 
Les tuiles ayant une signifiance supérieure à 4 sont considérées comme centre 
potentiel de jet. Cette coupure peut d e r  jasquà 10 lorsque que le bruit 
d'empilement est ajouté. 
Une tuile est incluse dans le calcul de l'énergie si sa signifiance est supérieure 
à 1 et quelle se trouve à l'intérieur d'un cône de AR=0.4 autour de la tuile 
centrale. 
Avec le bruit d'empilement, une coupure est appliquée sur la signXance 
totale des cellules incluses dans un rayon de AR=0.2 autour de la cellule 
de départ. Cette coupure est justifiée plus loin. 
Finalement, après calibration et ajustement de l'échelle d'énergie des jets, 
une coupure de 15 GeV en p~ est imposée. 
La figure 65 montre la si@ance du signal avec et sans le bruit d'empilement 
pour des rayons AR=0.2 et AR=0.4 autour de la cellule de départ. Le graphique 
en haut à gauche montre la signitiance de la cellule utilisée comme centre initial 
du jet. Le graphique en haut à droite montre la signifiance tot* des cellules 
'La somme est linéaire. 
contenues dans un cône de AR=0.2. Le graphique en bas à gauche montre la 
signifiame totale du jet dans un cône de AR=OA. La figure en bas à droite 
donne l'énergie transverse du jet. Une meilleure discrimination entre les jets du 
bruit d'empilement et le signal est obtenue avec la coupure dans un rayon de 0.2. 
6.1.2 Résultats 
La figure 66 montre en haut l'énergie transverse moyenne des quarks a m t  
pour un Higgs de 1 TeV en fonction de T .  Il est important de constater que 
le p~ diminue en fonction de 7 et que par conséquent, l'efficacité d'étiquetage 
n'est pas seulement fonction de I'acceptance du calotimétre avant mais aussi de 
la cinématique du processus physique. Le graphique du bas compare l'efficacité 
d'étiquetage sans bruit d'empilement pour la simulation complète GEANT et le 
programme de simulation rapide d'ATLAS, ATLFAST, décrit au chapitre 3. On 
remarque que les résultats avec ATLFAST sont une bonne approximation de la 
simulation complète jusqu'à q -4. AU delà de cette valeur, l'efficacité chute plus 
rapidement avec la simulation complète à cause du développement des gerbes, 
qui ne sont pas simulées par ATLFAST. En effet, au bord du calorimètre, le 
développement de la gerbe fera en sorte qu'une partie de l'énergie du jet sortira 
du calorimètre vers le tuyau, ou chambre à vide du faisceau. 
La figure 67 en haut montre les efficacités d'étiquetage obtenues avec coupures 
nominales à haute luminosité pour différents seuils en p~ des jets. On remarque 
que le taux de faux jets dans la région allant de 2 . 9 ~  Iql ~ 4 . 9  diminue de façon 
très rapide avec l'augmentation du seuil. Le graphique du bas montre l'efficacité 
d'étiquetage optimisée pour un choix du seuil en p ~ ,  si on tolère un taux de faux 
jets de 10% pour la région allant de 2 . 0 ~  11 ~ 4 . 9 .  Ce taux de faux jets de 10% 
sera motivé par les analyses présentées au dernier chapitre. 
Nous verrons aussi au dernier chapitre que l'imposition d'une coupure sur 
l'énergie des jets (en plus de &) aide à mettre en évidence le signal. En effet, le 
nombre de jets avant pour le bruit de fond chute rapidement avec v. Comme nous 
l'avons vu plus tôt, cea n'est pas le cas du signal qui pique autour de 7=3. De 
plus, le signal présente des jets avant ayant des ET élevées à basse pseudorapidit é. 
La coupure en énergie permet d'imposer une coupure en pr qui est fonction de 7 
puisque les trois variables E, ET et ne sont pas indépendantes. Ceci est montré 
en haut à la figure 68. On montre à ce graphique la coupure obtenue en pr pour 
une coupure fixe en énergie de 300 GeV. À ~ = 3 . 7 ,  un quatk de 15 GeV d'énergie 
transverse a une énergie de 300 GeV. Le graphique du bas montre le rapport 
entre le nombre de quarks ayant une énergie supérieure à 300 GeV sur le nombre 
de quarks ayant une énergie transverse supérieure à 15 GeV . En exigeant, en 
plus des coupures optimisées, que E>300 GeV, le nombre de faux jets provenant 
du bruit d'empilement à haute luxninosité est réduit de 10% à 3%. L 'dcaa t é  
d'étiquetage pour le signal diminue aussi de façon importante dans la région du 
bouchon. Comme ceci n'est pas dû à la modélisation du détecteur mais plutôt à 
la cinématique du signal, nous ferons l'hypothèse que ATLFAST reproduit bien 
cette baisse d'efficacité. 
6.2 Le véto de jets 
L'imposition d'un véto sur le nombre de jets dans la région centrale (171 < 
2.0) est potentiellement très e6cace pour réduire le bruit tf. Comme nous l'avons 
vu au chapitre 2 (figure 10)' le nombre moyen de jets dans la région centrale pour 
ce bruit est supérieur à 4 tandis que ce nombre est d'environ 2 pour le signal. 
L'efficacité est évaluée après avoir imposé les coupures qui suivent, qui seront 
motivées au chapitre 8: 
(PT des leptons) > 50 GeV. Dans le cas du neutrino, on mesure l'énergie 
transverse manquante- 
p~ du W (+ leptons) > 150 GeV 
a (pT des deux jets dans un cône de AR=0.2) > 50 GeV. On se réferera à ces 
jets comme étant les jets noyaux. 
0 PT du W (+ jets) > 150 GeV 
a Masse reconstruite: M w H 5  GeV. La méthode des cellules définie au chapitre 
suivant est utilisée pour la recontmction de la masse du W. 
Dans tous les cas, l'échelle d'énergie est ajustée pour tenir compte du bruit et de 
la fiaction de l'énergie à l'exténear des cônes. 
Le véto est imposé comme suit: 
rn On &ge un ou deux jets reconstruits avec un cône de AR=O-4 dans la 
région centrale. Si il y a un deuxième jet, son centre doit correspondre 
(avec une tolérance de 0.2 en AT x A 4  ) à un des deux jets noyaux utilisés 
pour reconstruire la masse du W. 
La figure 69 compare l'efficacité de véto, soit la probabilité de passer cette 
dernière coupure, pour le signal et pour ses bruits de fond avec ATLFAST (sim- 
ulation rapide) et DICE (simulation complète). On remarque que ATLFAST 
surestime I'efncacité pour le signal de 2 à 4%. Pour le bruit W+jets, les e s -  
cacités sont comparables à l'intérieur des barres d'erreur. Dans le cas du bruit 
t< les efficacités sont presque identiques. 
La figure 70 compare l'efficacité de véto avec et sans bruit d'empilement à 
haute luminosité. Dans les deux cas, les résultats sont obtenus avec simulation 
complète. On remarque que l'efficacité chute de façon importante pour le signal 
pour des senils en pr inférieurs à 25 GeV. Au dessus de 25 GeV, l'efficacité n'est 
inférieure que de 10%. Pour le bruit W+jets, l'efficacité est inférieure d'environ 
10% pour M seuil supérieur à 15 GeV. Le cas du bruit tf est particulier étant 
donné que le brait d'empilement ne semble pas iduencer son efficacité de véto. 
Nous avons expliqué cet effet dans [29]. On y montre que l'efficacité de véto 
dépend beaucoup du processus étudié. Dans le cas du bruit tf, le nombre ad- 
ditionnel de jets venant du bmit d'empilement semble être compensé par l'effet 
suivant: hormis les deux jets les plus énergétiques, le pr des autres jets est en 
moyenne supérieur au s e d  de véto. Le bruit d'empilement qui est convolué à 
cette distribution aura tendance à diminuer le nombre de jets tf en haut du seuil 
étant donné qu'il y a plus de jets disponibles de ce côté là de la coupure. 
6.3 Conclusion du chapitre 
L'efficacité d'étiquetage des jets avant a été évaluée avec simulation complète 
avec et sans bruit d'empilement. En général, la simulation rapide reproduit bien 
les résultats obtenus avec simulation complète. Près de la limite d'acceptance en 
pseudorapidité du calorimétre, par contre, l'efficacité est inférieure de 10%. Il a 
été montré qu'à haute Inminosité, pour un taux toléré de faux jets de 10%' dans 
toute la région avant4 l'efficacité d'étiquetage était réduite d'environ 8%. 
L'efficacité de véto des jets de la région centrale a été évaluée avec simulation 
rapide et avec simulation complète. ATLFAST reproduit bien les résultats de la 
simulation complète, en particdier pour les bruit de fonds. Avec l'ajout du bruit 
d'empilement à haute luminosité, une chute importante de l'efficacité est observée 
pour des seuils en p~ inférieurs à 25 GeV. Ceci motivera, au chapitre 8' le choix 
d'un seuil de 30 GeV pour le régime à haute luminosité. 
'il s'agit ici d'un seui hémisphère du détecteur. 
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Figure 65. Le graphique en haut à gauche montre la signifiante de la cellule 
utilisée comme centre initial du jet. Le graphique en haut à droite montre la 
signifiame totale des cellules contenues dans un cône de AR=0.2. Le graphique 
en bas à gauche montre la signifiame totale du jet dans un cône de AR=0.4. La 
figure en bas à droite donne l'énergie transverse du jet 
Figure 66. Le graphique en haut montre l'énergie transverse moyenne des quarks 
awnt en fonction de 9. Le graphique du bas donne I'efficacité dPCtiquetage des 
jets ponr la sirnualtion complète et la simdation rapide, sans bruit d'empilement. 
Figure 67. En haut: efficacités d'étiquetage avec bruit d'empilement pour 
différentes coupures en pr. En bas: l'efficacité d'étiquetage optimisée pour un 
taux de faux jets de 10% pont la région allant de 2.0< 7 ~ 4 . 9  
'1 
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Figure 68. En haut: la coupure effective obtenue en p~ pour une coupure fixe en 
énergie de 300 GeV. En bas: le nombre de quark ayant une énergie supérieure à. 
300 GeV sur le nombre de quarks ayant une énergie transverse supérieure à 15 
GeV 
Figure 69. Comparaison de l'efficacité du véto de jets dans la région centrale 
obtenue avec la simulation complète et avec la simulation rapide ATLFAST. 
Figure 70. Comparaison de l'efficacité du véto de jets dans la région centrale 
obtenue avec la simulation complète saas bruit d'empilement, et avec la simulation 
complète avec bruit d'empilement à hante lnminosit é. 
Chapitre 7 
La Reconstruction W + jet-jet 
L'évaluation du potentiel de découverte d'un boson de Higgs lourd dans AT- 
LAS nécessite une bonne estimation de la résolution en masse de la désintégration 
W -, jet-jet. En effet, la résolution en masse du W déterminera la fenêtre à 
utiliser pour maximiser I'efficacité du signal et minimiser l'impact du bruit de 
fond principal, soit W+jets. Les résultats de ce chapitre sont en grande partie 
tirés de notre note ATLAS CAL-092[48]. 
La première partie de ce chapitre traitera de la reconstruction W -+ jet-jet 
pour différentes gammes d'impulsions transverses. L'étude de cette reconstmc- 
tion sera par ailleurs étendue à I'étude du quark top. Le très grand nombre 
d'événements tf prévu ne sera pas seulement un bruit de fond. Il aura aussi 
l'avantage de permettre de bien comprendre la reconstruction W -r jet-jet lors 
des premières prises de données. 
Dans la deuxième partie du chapitre, nous évaluerons avec simulation complète 
les efficacités de reconstruction, dans le contexte du Eggs lourd, du signal et de 
ses bruits de fond. 
7.1 La reconstruction W -, jet-jet 
La reconstruction des deux jets provenant de la désintégration hadronique 
de bosons W jouera un rôle important dans la mise en évidence de plusieurs 
signaux physiques au LHC. Mentionnons, outre le Eggs lourd, les recherches de 
la supersymétrie, les recherches de la technicouleur, la mesure de la masse et des 
propriétés du quark top et les études de QCD. 
Pour évaluer la performance du système de calorimétrie pour la recontruc- 
tion W -+ jet-jet , il faut mesurer la largeur et la valeur moyenne de la distribution 
de la masse reconstruite. Une bonne résolution dans la masse reconstruite sig- 
nifiera un meilleur rejet des bruits QCD. Pour bien comprendre la systématique 
associée à l'évaluation de l'échelle d'énergie absolue des jets, la valeur moyenne de 
la distribution de la masse reconstruite peut être comparée avec la masse connue 
du W. Comme nous le verrons plus loin, la fonction de tmnsfert entre l'échelle 
de masse et l'échelle d'énergie peut-être non-triviale. En effet, la reconstruc- 
tion de jets superposés, l'effet des gerbes dans les calorimètres et les coupures 
utilisées pour minimiser l'impact du bruit d'empilement peuvent introduire des 
biais systématiques. Cette section présentera donc deux catégories de résultats: 
la première traitant de la largeur de la distribution de la masse reconstruite et la 
deuxième traitant de l'étalonnage de l'énergie des jets et de la masse des dijets. 
7.1.1 Algorithmes et programmes de simulations 
Quatre échantillons de bosons W ont été produits à l'aide de PYTHIA 5.7, 
avec une masse du W mise à 80.5 GeV: (i) des bosons W avec bas p~ (0-25 GeV) 
provenant du processus Drell-Yan. (ii) des W de p~ intermédiaires (80-250 GeV), 
des événements WZ et tt ( w ~ w Q .  Pour les événements WZ, une coupure de 85 
GeV dans le centre de masse de la dühision dure fut imposée. Dans le cas du ti ,  
cette coupure est de 150 GeV et la masse générée du top est de 175 GeV. (iii) 
pour la région à haut pr (250-500 GeV) la désintégration d'un boson de Higgs 
lourd (ma = 1 TeV) en deux bosons W. Ici, le deuxième W se désintègre de façon 
leptonique. Des distributions cinématiques sont présentées aux figures 71 et 72 
Quark AR (Wf )  AR 
Figure 71. En haut: cinématique pour W de bas pr. En bas: cinématique pour 
W de pr moyen 
Quark AR (tf) AR 
V 
- 200 400 600 800 1000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
W p (Higgs) PT (GeVlc) Quark AR (Higgs) AR 
Figure 72. En haut: cinématique pour W provenant de ti. En bas: cinématique 
pour W provenant du Higgs lourd. 
pour les quatres échantillons de W. Il ne s'agit pas de savoir si les signaux WZ 
et W Drell-Yan peuvent être extraits du bruit de fond mais plutôt d'évaluer la 
résolution qu'on peut s'attendre à obtenir avec le calorimètre ainsi que les effets 
systématiques associés aux algorithmes de reconstruction. En particulier pour 
les événements Drell-Yan et WZ, on associe les jets aux quarks du W d'après 
leur direction dans l'espace 7 - 4, pour éviter les problèmes de combinatoires 
provenant de l'émission de gluons durs. 
La simulation du détecteur a i t é  faite avec GEANT 3.21 avec la géométrie 
de DICE (version 95-6). GEANT-FLUKA a été choisi comme code de transport 
hadronique. Malgré le fait que la géométrie du détecteur a connu d'importants 
changements depuis cet te version, les différences entre les résultats qui suivent et 
ceux qui seraient obtenus avec la toute dernière géométrie devraient être mineurs. 
Le fait que les jets soient peu sensibles aux petits détails de la géométrie et que 
peu des jets des échantillons utilisés ici se trouvent dans la région de transition 
baril-bouchon justifie cette adErmation. 
Le programme de reconstmction est ATRECON (version 95-6). Les jets de 
cette étude ont été reconstruits au niveau du calorimètre Le. on les suppose sans 
masse. Un algorithme standard utilisant un cône en i )  - 4 standard a été utilisé 
pour trouver les jets. Un cône de AR=0.4 a été choisi pour limiter l'effet du bruit 
d'empilement. 
Dans ce chapitre, nous dons faire mention de trois méthodes pour déterminer 
la masse invariante du W: 
a Méthode 1 
- La masse est simplement calculée à partir de la quadri-impulsion de 
chaque jet: 
Méthode 2 
- La masse est calculée en considérant la quadri-impulsion de chacune 
des cellules des calorimètres induses dans les deux cônes de AR=0.4: 
0 Méthode 3 
- Même technique que dans la méthode 2 mais l'énergie est collectée dans 
un seul cône ayant un AR=0.5 ou 0.6. Cette méthode n'est utilisée 
que dans le cas où les deux jets provenant de la désintégration du W 
soufnent d'une importante superposition. 
L'avantage de la troisième méthode est qu'il n'est pas nécessaire de se soucier 
du partage de l'énergie lorsque les deux jets se superposent. Dans le cas de 
la méthode 2, le partage de l'énergie n'est nécessaire que pour déterminer les 
barycentres des jets. Ceci définit la liste des cellules qui seront utilisées pour la 
reconstruction de la masse. Une fois cette liste déterminée, le partage de l'énergie 
et l'évaluation de l'angle entre les deux jets n'est pas nécessaire car l'angle déjà 
connu de chaque cellule est utilisé. Dans le cas de la méthode 1 par contre, 
l'énergie de chaque jet doit être déterminée ainsi que l'angle entre les deux jets. 
Pour ce faire, le barycentre de chaque jet est obtenu en partageant les énergies 
des jets selon les étapes sniwntes: 
0 Pour la première itération, toute l'énergie dans la région de superposition 
est assignée à un seul jet et les quadri-impulsions des jets sont calculées. 
0 Dans la d e d è m e  itération, l'énergie dans la région de superposition est 
partagée également entre les jets et les qnadri-impulsions sont recalcdées. 
a Lors de la dernière itération, l'énergie dans la région de superposition est 
partagée en proportion des énergies trouvées p o u  chacun des jets lors de la 
seconde itération. Les quadri-impulsions sont ensuite cakulées une dernière 
fois. Dans le cas des jets de l'ensemble à haut pr, le partage de l'énergie 
s'est fait autrement: en utilisant les barycentres obtenus lors des étapes 
précédentes, l'énergie de chaque jet fut recdculée en assignant les énergies 
des cellules dans la région de superposition au jet le plus proche. 
La calibration standard de ATRECON a été utilisée, avec quelques change- 
ments basés sur les simulations présentées au chapitre 4. Ensuite, l'échelle d'énergie 
des jets a du être ajustée dans chaque cas dépendant du cône et des coupures en 
ET utilisées. Cette échelle a été déterminée en multipliant l'énergie reconstruite 
des jets par la moyenne du rapport des énergies des partons sur les énergies re- 
construites. Ceci a dû être fait pour chaque méthode, cône et coupures en ET 
utilisés. 
7.1.2 Résolution en masse 
Pour les résultats qui suivent, des lissages Gaussien à k2a furent effectués 
sur les distributions de masse, sauf lorsqu'il y avait des queues importantes dans 
les distributions. À moins de mention explicita, la reconstruction de la masse est 
basée sur la méthode 1 
La figure 73 montre le spectre de masse reconstruite pour des W issus du 
processus Drell-Yan. Comme le montre la figure 71, les W ont un pr moyen de 
25 GeV et produisent ainsi des jets bien séparés dans le calorimètre. La coupure 
en sur les jets était de 25 GeV. Avec cette faible coupure sur le p~ des jets, 
une résolution de 9.2 GeV est obtenue. Ceci est montré à la figure 73a. Dans la 
figure 73b, la ligne pleine montre la distribution des quarks u et d dors que la 
Mass (GeV) 
fig a 





Il Quark energy 
Mass (GeV) 
fig d 
Figure 73. Résultats pour W de bas p ~ .  
ligne avec tirets montre l'équivalent pour les quarks c et S. Dans le but d'évaluer 
la contribution provenant de l'énergie et de l'angle entre les jets à la résolution, 
l'information des partons a été utilisée. La  figure 73c montre la masse reconstruite 
quand l'angle des quarks est connu alors que pour la figure 73d, c'est l'énergie 
des partons qui est connue. Pour ce domaine d'impulsion transverse, il est clair 
que la résolution de la masse est dominée par la reconstruction de l'énergie. 
La  dernière conclusion est confinnée à la figure 74 où la masse reconstruite 
est comgée événement par événement (MW, = MW-= x Epe,/E-). La dis- 
tribution avec la ligne pleine de la figure 74b est obtenue en utilisant la méthode 
1 alors que celle ayant la ligne avec tirets est obtenue avec la méthode 2. Pour 
cette gamme d'impulsion transverse, la différence entre les deux méthodes est 
minime. Les figures 74c et 74d montrent la résolution en masse lorsque du bruit 
d'empilement à hante luminosité est ajouté. Pour ces figues, une coupure de 
25 GeV a été imposée sur le p~ du jet. Malgré le fait que l'addition du bruit 
d'empilement détériore la résolution de près de 5 GeV, la figure 74d montre que, 
avec la méthode 1, le bruit d'empilement ne biaise pas la distribution de la masse. 
Les résultats obtenus avec la méthode 2 sont présentés an tableau 18. Dans ce 
cas, la masse reconstruite est près de 2 GeV inférieure à la valeur générk. 
Les résultats à bas p~ ne montrent pas de biais systématique dans la recon- 
struction de l'angle des jets et de leur éaergie et, par conséquent, la masse recon- 
struite est stable en fonction du p~ du W. Les deux méthodes de reconstruction 
donnent, aux erreurs près, les mêmes résultat S. L'addition du bruit d'empilement 
n'introduit pas de déplacement du pic de masse, sauf pour la méthode 2. Les 
résultats sont résumés au tableau 18. 
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Figure 74. Résultats pour W de bas pr. 
Méthode 
Méthode 1, sans pile-op 
Méthode 2, sans pile-up 
Méthode1,sanspile-up,énergiequark 
Méthode 1, sans pile-up, angle quark 
Méthode 1, pile-up 
II Méthode 1, piloup, énergie quark 1 80.5 * .1 G d  1 2.6 k -1 GeV II 
Masse Rec. Moy. 
80.7 I .4 GeV 
79.6 k .3 GeV 
80 .6k . lGeV 
Méthode 2, pile-up 
Tableau 18. Résultats pour W de bas pr 
Sigma 
9.2 k .3 GeV 
9.5 k .4 GeV 
2 .8 f  . lGeV 
80.8 f .4 GeV 
80.6 & .6 GeV 
7.1.2.2 W de p~ moyen (80-250 GeV) 
8.9 f .3 GeV 
13.8 k .5 GeV 
78.6 k .6 GeV 
Comme le montre la figure 71, les deux jets de bosons W ayant une impulsion 
transverse moyenne de 150 GeV en général se superposent (ils ont une séparation 
de moins de 1.4'). Ceci est vrai même si les plus petits cônes utilisés dans la 
reconstruction des jets ne se superposent pas. Ceci veut dire que même pour des 
jets ayant une séparation de plus de 0.8, une partie de l'énergie d'un des jets se 
retrouvera dans le cône de l'autre. 
13.8 & .6 GeV 
La  figure 75 montre des graphiques équivalents à ceux présentés précedem- 
ment à la figure 73 pour la gamme de p~ plus basse. À la figure 75a, on remarque 
la présence d'une queue dans la distribution de masse. La masse moyenne recon- 
struite est d'environ 1 GeV inférieure à la masse génCrée. Les deux graphiques 
du bas démontrent que cette queue provient d'une mauvaise reconstruction de 
l'angle entre les deux jets. La figure 75c montre que cette queue dispsrait lorsque 
l'on utilise les quarks pour reconsttrnite l'angle. Lorsque l'énergie des quarks est 
employée mais que l'angle des jets reconstruits est utüisée, la queue apparaît et 
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Figure 77. Résultats pour W de p~ moyens. 
la résolution de l'angle ainsi obtenue est près de 2 GeV idkrieure au cas des jets 
bien séparés de l'échantillon à bas pr (figure 75d). 
La figure 76 montre des graphiques équivalents à ceux de la figure 74. La 
figure 76b montre une différence significative entre les deux méthodes de recon- 
st ruction. L'addition du bruit d'empilement détériore la résolut ion de la masse 
de façon substantielle. En exigeant une coupure plus élevée sur le pr des jets et 
en demandant une plus grande séparation entre les jets, la résolution s'améliore 
de 3 GeV (figure 77a). Les figures 77b à 77d montrent les distributions de masses 
pour 3 intervalles de distances différents. L'amélioration dans la résolution et la 
diminution des queues est évidente. La plupart des résultats sont résumés au 
tableau 19. 
II Méthode / Masse Rec. Moy. 1 Sigma 11 
II Méthode 1, sans pile-up 1 79.5 f .2 GeV 1 7.7 & .3 GeV II 
- - - -- II Méthode 1, sans pile-np, angle quark / 81.9 f .2 GeV 1 7.4 ir .3 GeV II 
Méthode 2, sans pile-up 
Méthode 1, sans pile-up, énergie quark 
Tableau 19. Résultats pour W de p~ W Moyen. 
80.7 & .4 GeV 
78.3 f .1 GeV 
Méthode 1, pile-up 
Méthode 2, piloup 
7.1.2.3 W de haut p~ (250-500 GeV) 
8.3 k -4 GeV 
4.2 z t  .2 GeV 
Pour des bosons avec un p~ moyen de 370 GeV, la distance moyenne entre les 
deux jets est d'environ 0.5 en AT x Ad '. La reconstruction des quaclri-vecteurs 
devient alors problématique et des algorithmes spécialisés doivent être utilisés. 
78.4 k .6 GeV 
81.2 f .8 GeV 
2pour des bosons vecteurs longitndinanx. 
12.9 & -6 GeV 











Figure 78. Résultats pour W de haut p~ 
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Figure 80. Résultats pour W de haut p, 
La ligne pleine de Ia figure 78a montre la distribution de masse lorsqu'un 
cône de AR=0.2 est utilisé pour obtenir l'angle des jets. La ligne avec tirets 
est obtenue avec des cônes de AR=0.4. Il est clair que l'utilisation des plus 
petits cônes est préférable pour la reconstruction de l'angle mais l'énergie sera 
quand même reconstruite dans un cône de AR=0.4 pour ne pas trop détériorer 
la résolution en énergie. Pour le reste des graphiques, des cônes de AR=0.2 sont 
utilisés pour la reconst rnction de l'angle. 
La figure 78b montre des événements où la séparation minimale était de 
AR=0.4. Pour cet ensemble, la queue de la distribution visible en 78s est 
réduite. La figure 78d montre que pour les W à haut pï, la contribution de la 
reconstrnction de l'angle constitue une partie importante de la résolution de la 
masse. L'angle entre les deux jets est manifestement sous-estimé car la masse 
reconstruite est de 4 GeV inférieure à la valeur générée. 
La méthode 3, où les cellules d'un cône de AR=0.5 sont utilisés pour obtenir 
la masse du W est comparée à la méthode 2 (2 cônes de 0.4) à la figure 79a. Les 
deux méthodes surestiment la masse générée par environ 6 GeV. La méthode 3 
semble donner une queue moins importante. La figure 79b compate la dis tribut ion 
de masse reconstruite avec la méthode 3 mais en utilisant cette fois un cône de 
AR=0.6. Dans ce cas, la résolution s'améliore mais la masse reconstruite est 
maintenant supérieure de 9 GeV à sa valeur générée. 
L'effet du bruit d'empilement à haute luminosité sur la reconstruction de 
la masse pour les différentes méthodes n'est pas important (figures 79c, 79d et 
80). Pour la méthode 1, le bmit d'empilement n'influence pas la valeur moyenne 
de la masse reconstruite alors que celle-ci est diminuée pour les autres méthodes. 
Ces résultats sont résumés au tableau 20. 
Méthode Masse Rec. Moy. Sigma 
II Méthode 1, sans pile-up ( 75.7 f .2 GeV 1 7.2 k .3 GeV II 
Méthode 1, sans pile-up, AR > .4 1 78.1 f .2 GeV 1 6.0 * .3 GeV 
II Méthode 2, sans pile-up 1 86.7 f .2 GeV 1 8.5 f .3 GeV II 
11 Méthode 1, pile-up 1 75.1 f .2 GeV 1 8.1 f .2 GeV II 
Méthode 1, sans pile-up, énergie 76.8 f .1 GeV 
Méthode 2, pile-up 
Tableau 20. Résultats pour W de haut PT. Voir prochaine section pour les détails 
concernant l'application de la correction linéaire (corr. lin.). 
4.9 I .1 GeV 
t 
Méthode 1, sans pile-up, corn. lin. 
Méthode 1, pile-up, corn lin. 
7.1.3 Relation entre les échelles de masse et d'énergie 
82.1 & .3 GeV 
Dans cette section on examine de plus près la fonction de transfert entre 
les échelles d'énergie et de masse. On pourrait s'attendre à ce que cette fonction 
soit triviale: une augmentation de l'échelle d'énergie de 5 % devrait entraîner une 
augmentation de 5% de la masse reconstruite. Autrement dit, le rapport des deux 
échelles devrait être égal à un. Cependant, la reconstruction de l'énergie n'est pas 
la seule composante de cette fonction de transfert. L'énergie attribuée à chaque 
jet et l'angle entre les deux jets peuvent être sujets à des biais systématiques. 
Dans le cas de la méthode 2 et 3, aucun partage de l'énergie n'est nécessaire 
(les angles des cellules sont connus) mais les gerbes dans le calorimètre peuvent 
introduire des effets sur l'évaluation de la masse, comme on le verra plus loin. 
7.7 z t  .4 GeV 
80.7 f .2 GeV 
80.6 * .3 GeV 
Les résultats présentés plus tôt dans ce chapitre montraient que la valeur 
moyenne de 1a masse reconstruite du W pouvait être différente de la valeur 
générée, cette différence étant fonction du p~ du W, de la méthode utilisée et de 
la présence du bruit d'empilement. Même si l'échelle d'énergie est ajustée dans 
L 
5.0 f .2 GeV 
6.9 k .3 GeV 
chaque cas de marrière à obtenir une moyenne égale à celle des partons, cela ne 
suffit pas. Étant d o ~ é  que l'échelle moyenne est utilisée pour chacun des cas, la 
non-linéaxité du calorimètre est susceptible d'introduire des effets systématiques. 
De plus, à plus grands p ~ ,  à cause du boost transverse des W, les jets deviennent 
plus collimés et une plus grande fiaction de leur énergie est contenue dans le cône 
de AR=0.4. Pour quantifier ces effets, le rapport de l'échelle de masse sur l'échelle 
d'énergie ((Mw,,/Mw =,) / (Ejet,/EpartOn)) est calculé événement par événement. 
Ainsi, tout effet provenant de la réponse non-linéaire du cdorimètre ou des effets 
de boosts sont automatiquement corrigés. Il est à noter que cet exertice n'est 
possible qu'avec l'utilisation de l'information du générateur Monte C d o .  
Pour les études qui suivent, seulement les événements dont la masse recon- 
struite était à 15 G d  de la d e a r  moyenne de la masse générée du W ont été 
considérés pour la détermination du rapport. À la figure 81, la fonction de trans- 
fert entre l'échelle de masse et l'échelle d'énergie est tracée pour l'échantillon de W 
de bas p ~ .  Les méthodes 1 et 2 y sont comparées avec et sans bruit d'empilement. 
Comme on pourrait l'espérer, le rapport est consistant avec l'unité pour les deux 
méthodes. Lorsque le bruit d'empilement est ajouté par contre, la méthode 2 
donne un rapport sensiblement inférieure. 
La figure 82 montre ce rapport pour des W de p~ moyen. Dans ce cas-ci, les 
deux méthodes commencent à diverger lorsque les W ont un pr supérieur à 250 
GeV. A mesure que le p~ du W augmente, la méthode 1 donne des masses qui 
décroissent contrairement à la méthode 2. 
Cette dernière tendance est encore plus accentuée pour l'échantillon de W 
à haut p ~ ,  comme le montre la figure 83, où les méthodes 1 et 2 sont comparées. 
On a utilisé un cône de AR=0.2 pour la reconstruction des angles. La méthode 1 
demeure stable malgré le fait que la valeur de la masse reconstruite est inférieure 
de 10% à sa d e u x  générée, tandis que la fonction de transfert de la méthode 2 
augmente avec le PT da W. 
Au graphique inférieur de la figure 83 est illustré l'effet du bruit d'empilement 
pour les deux méthodes. Alors que la méthode 1 reste stable, la fonction de trans- 
fert pour la méthode 2 est affectée par ce bruit, comme il était apparu pour les W 
de l'échantillon de pr moyen. À la figure 84, les méthodes 2 et 3 sont comparées. 
L'effet le plus important est observé pour la méthode 3 avec un cône de AR=0.6. 
Une correction linéaire est donc appliquée pour compenser l'augmentation de 
la masse en fonction du pr du W, observée dans le cas de la méthode 2 (figure 85). 
La résolution s'améliote de près de 3.5 GeV sans bruit d'empilement et de 1 
GeV avec bruit d'empilement. Le graphique du bas montre que la correction est 
suffisante pont comger la dépendance en fonction de p ~ .  
A la figure 86 , les résultats obtenus avec simulation complète sont comparés 
aux résultats obtenus avec le programme de simulation rapide d'ATLAS: ATL- 
FAST. Les algorithmes ntilisés plus haut ont été inclus dans ce programme. Il est 
à noter que les résolutions des détecteurs ainsi que le champ magnétique sont pris 
en compte par ATLFAST mais que les gerbes ne sont pas simulées. On remarque 
sur le graphique supérieur que, pour la méthode 1, il y a peu de dülerence entre 
les rapports des échelles d'énergie et de masse pour les deux types de simula- 
tion. Comme le démontre le graphique du bas par contre, il y a des différences 
importantes dans le cas de la méthode 2. En particulier, le rapport des échelles 
pour la simulation au niveau particules sans champ magnétique est compatible 
avec l'unité. Une petite augmentation du rapport est observé lorsque le champ 
magnétique est indus. 
On élaborera plus loin sur ces divers résultats. 
Method 1 with Pileup 
O Method 2 with Pileup 
Figure 81. Le rapport, pour des W de bas pr, de l'échelle de masse SUI I'échelle 
d'énergie des jets en fonction du p~ du W. 

Meth. 1 no pileup 
Meth. 1 pileup 
Meth. 2 no pileup 
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Figure 83. Le rapport, pour des W de haut p ~ ,  de l'échelle de masse sur l'échelle 
d'énergie des jets en fonction du p~ du W. 
Meth. 3 -5 cone 
Meth. 3 -6 cone - - .A- - - A ‘-"-** --A----+ 
""I"" I Meth. 3.6 cone pileup 
A Meth. 3.5 cone pileup 
O Meth. 3.6 cone no pileup 
A Meth. 3 .S cone no pileup 
Figure 84. Le rapport, pour des W de haut pl., de I'échelle de masse sur l'échelle 
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Figure 85. En haut: la distribution de la masse reconstruite du W après 
l'application d'une correction linéaire, fonction du p~ du W. En bas: le rap- 
port de l'échelle de masse s u r  l'échelle d'énergie des jets une fois la correction 
appliquée. 
t Method 1 i Full sim Part. level, B field O Part level 
Figure 86. Comparaison entre les résultats avec simulation complète et simulation 
rapide (ATLFAST) du rapport de l'échelle de masse sur l'échelle d'énergie des jets. 
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7.1.4 Reconstruction de la masse du top 
L'étalonnage des cdorimètres d'ATLAS représentera un défi de taille, compte 
tenu de ses nombreux sous-détecteurs et du nombre de canaux d'électronique. 
Pour tirer plein avantage de signatures physiques potentielles, une détermination 
précise de l'échelle d'énergie sera nécessaire. 
Dans l'environnement du LHC, les reconstructions de bosons Z et W four- 
nissent un moyen très prometteur d'effectuer la calibration in situ des calorimètres 
électromagnétiques et hadroniques. Pour la détermination de l'échelle d'énergie 
des jets, la très imposante section efficace de production t t  (- 700 pb) procur- 
era un important échantillon de W se désintégrant en deux jets. Par exemple, 
à basse lnminosité, 60000 événements t t  seront produits chaque jour, à partir 
desquels 1000 désintégrations semi-leptoniques ( I v f 4  jets) pourront être recon- 
struites. Cet échantillon peut être fadement séparé du bruit QCD W+jets et 
WW grâce à l'abondance du signal. La forme du bruit W+4 jets devrait être 
bien comprise grâce à l'étude des événements Z+4 jets qui constituera lui-même 
un échantillon de taille. Aussi, la contamination provenant de rayonnement de 
gluons pourra être atténuée en exigeant exactement 4 jets dans l'événement. Fi- 
nalement, le bruit dû à la combinatoire pourra être considérablement réduit en 
exigeant 2 jets étiquetés de quatks b. L'échantillon de W ainsi obtenu pourra 
alors être utilisé pour la détermination de l'échelle d'énergie absolue des jets 
(pour les quarks ud et cs) pont la plus grande partie du domaine en 7 du système 
de calorimétrie. 
L'échantillon de top de la présente étude est constituée de 6800 événements 
simulés avec GEANT. Une coupure de 150 GeV en énergie transverse dans le 
centre de masse de l'interaction primaire forte y a été imposée. La distribution en 
p~ des W est donnée à la figure 72. La reconstruction de qusrks top avec une telle 
impulsion transverse est simplifiée du fait que les produits de désintégration des 
deux quarks sont en général bien séparés en deux hémisphères. Les événements 
ont été selectionnés en utilisant les coupures suivantes: 
a 2 jets b étiquetés avec un pr supérieur à 25 GeV (28 GeV quand le pile- 
up est ajouté). Pour les fins de cette étude, un jet est considéré comme 
originant d'un b si il est reconstruit à l'intérieur d'un cône de AR=0.2 
autour de la direction initiale du b. 
a Les 2 jets non-b ayant les impulsions transverses les plus élevées sont con- 
sidérés comme étant candidats "jet W". 
a Le pl. d'un candidat jet W doit être supérieur à 40 GeV. 
a Les candidats W doivent être à une distance inférieure à 1.4 en Ar] x A# . 
a Le jet b le plus proche des candidats jets W est utilisé pour reconstruire la 
masse du top. 
Après les coupures énumérées ci-dessus, il résulte une distribution de la 
masse du W représentée à la figure 87a pour la méthode 1 et à la figure 87b pour 
la méthode 2. Ici, pour obtenir l'échelle d'énergie moyenne des jets, on a utilisé 
l'information disponible au niveau particules. Une fois cette échelle d'énergie 
établie, on ne tient plus compte de l'information au niveau particules. D 'aiUeurs, 
les queues dans la distribution dues à la mauvaise assignation parton-jet sont 
clairement visibles. Les figures 87c et 87d montrent qu'on améliore la résolution 
lorsqu'un veto sur le nombre de jets est imposé. Dans ce cas, les événements 
avec plus de 4 jets au-dessus d'une impulsion transverse de 17 GeV3 (sans bruit 
d'empilement) et 18 GeV (avec bruit d'empilement) sont rejetés. 
'Dans le programme de reconstruction, k coupure est de 15 GeV &. Par contre, une fois 
que l'échellt d'énergie est ajustée pour le cône et les coupures en &, les conpues effectives 
conespondent aux valeurs données ci-haut. 
La masse du top est enfin reconstruite en combinant le W reconstruit avec le 
le quadri-vecteur du jet b. L'échelle d'énergie pour les jets b est différente des jets 
du W et elle a été détuminée en prenant le rapport de la moyenne des énergies 
des quarks b sur les énergies des jets b reconstruits. 
Les figures 88a et 88b montrent les distributions de masse du top obtenues 
pour les deux méthodes. La méthode 1 donne une masse qui est de 2 QeV 
inférieure à la valeur générée. Dans le cas présent, un veto sur un cinquième 
jet n'a pas été imposé mais la masse reconstruite du W a été limitée à l'intérieur 
d'une fenêtre de f 15 GeV. Pour comprendre les effets relatifs de la reconstruction 
W-jet-jet et de la reconstruction des jets b, les distributions des figures 88c et 
d montrent ce qu'on obtient si on utilise les quadri-vecteurs des quarks b. 
Les distributions de masse à la figure 89 ont été obtenues en ajoutant le 
bruit d'empilement à haute luminosité. Une détérioration de la résolution de 5 4  
GeV est observée sans pour autant causer de décalage du pic de masse. 
À la figure 90, les distributions de masse du W par les deux méthodes, avec 
et sans bruit d'empilement, sont montrées lorsque l'énergie est ajustée événement 
par événement. Ceci permet d'éwlner les effets systématiques autres que la cali- 
bration de l'énergie et la linéarité de la réponse en énergie. La méthode 1 donne 
une masse qui est 2.5 GeV trop basse alors que la méthode 2 donne une masse qui 
est 1-1.5 GeV trop hante. Si, en plus, on utilise les quadri-vecteurs des quarks b 
(fig. 91), la méthode 1 donne une masse qui est 3 GeV trop basse mais la méthode 
2 donne une masse consistante avec la valeur générée. Dans les deux cas, le bruit 
d'empilement n'a que très peu d'effet sur la valeur moyenne de la largeur de la 
distribution. 
Enfin, contraignant événement par événement, la masse du W à sa valeur 
générée (80.5 GeV) et en utilisant la cinématique du quark b (figure 92), la masse 
reconstruite avec la méthode 1 est à un GeV près de sa d e u r  générée mais la 
II Méthode 1, sans pile-up 1 172.9 f .7 GeV 1 13.5 I -6 GeV (1 
-l 
II Méthode 2, sans pile-up 1 175.0 .7 GeV 1 14.3 k .8 GeV II 
Méthode 1 Masse Rec. Moy. Sigma 
II Méthode 1, pile-up 1 173.1 f 1.1 GeV 1 18.6 i 1.2 GeV II 
L 
Méthode 1, sans pile-up, b ciné. 
Méthode 2, sans pile-up, b ciné. 
II Méthode 1, pile-up, b Qné., lis. cont . 1 176.0 i~ -4 GeV 1 6.5 f .4 GeV II 
Méthode 2, pile-up 
Méthode 1, sans pile-up, b ciné., lis. cont . 
Méthode 2, sans pile-up, b ciné., lis. cont. 
II Méthode 2, pile-up, b ciné., lis. cont . 1 173.0 f .2 GeV 1 5.6 f .3 GeV 11 
173.5 k .3 GeV 
175.0 k .2 GeV 
Tableau 21. Résultats pour le quark top. 
174.3 f 1.2 GeV 
8.3 k .4 GeV 
8.1 * .4 GeV 
175.7 f .3 GeV 
172.4 f .3 GeV 
méthode 2 donne à présent une masse inférieure de 2.5 GeV à la valeur générée. 
La plupart des résultats présentés dans cette section sont résumés au tableau 21. 
- 
6.2 f .3 GeV 
5.3 & -3 GeV 
7.1.5 L'échelle d'énergie des jets  et la masse du top 
19.0 k 1.2 GeV 
Le rapport de l'échelle de masse sur l'échelle d'énergie pour les bosons 
W provenant des quarks top est donné à la figure 93 pour chacune des deux 
méthodes, avec et sans bruit d'empilement. Avec la méthode 1, pour la bonne 
échelle d'énergie, la masse reconstruite du W est trop basse d'environ 3%. Pour 
la méthode 2, la masse reconstruite augmente en fonction de l'énergie transverse. 
L 
Les effets systématiques sur la masse reconstruite du top, engendrés par la 
reconstruction du W sont montrés à la figure 94. La masse reconstruite du W 
est contrainte à la d e u r  générée en ajustant l'échelle d'énergie événement par 
événement. 
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Figure 87. Résultats pour le quatk top. 
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Figure 88. Résultats pour le quark top. Les distributions de la masse du top des 
deux graphiques du bas furent obtenues avec la cinématique du quark b. 
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Figure 90. Résultats pour le quark top. L'échelle d'énergie est ajustée événement 







Top Mass (GeV) 
fig a 
Top Mass (GeV) 
fig b 
Corr. Energy 1 Y Method Method 2 Corr. Energy 
Pile-up 
-1 00 150 200 250 
Top Mass (GeV) 
fig d 
Top Mass (GeV) 
fig c 
Figare 91. Résultats pour le quark top. L'échelle d'énergie est ajustée événement 
par événement en utilisant l'information provenant des partons. Les distributions 
de la masse du top furent obtenues en utilisant la cinématique du quark b. 
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Figure 92. Résultats pour le quark top. Les distributions de la masse du top 
furent obtenues en utilisant la cinématique du quark b. L'échelle d'énergie est 
obtenue en contraignant la masse du W à sa valeur générée. 
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Figure 94. Le rapport de la masse du top reconstruite sur la masse du top générée 
en fonction du du W. L'échelle d'énergie est obtenue en contraignant la masse 
du W à sa valeur générée. Les quadri-vecteurs des quarks b furent utilisés pour 
reconstruire la masse du quark top. 
7.2 Discussion des résultats 
7.2.1 La reconstruction W-jet-jet 
On a vu que la reconstruction de bosons W de faibles impulsions transverses 
ne subit pas de biais systématiques significatifs. La masse reconstruite, par l'une 
ou l'autre méthode, est consistante avec la masse générée du W. De plus, pour la 
méthode 1, l'inclusion du bruit d'empilement ne produit pas de décalages impor- 
tants dans les distributions de masse. Ces dernières remarques sont clairement 
ülastrées à la figure 81, où le rapport des échelles de masses et d'énergies est 
consistant avec 1. La raison pour laquelle la méthode 2 donne une masse plus 
basse est fournie plus loin. 
Dans le cas des W ayant un pr moyen de 150 GeV, la situation se complique 
due à la superposition des deux jets. Ici, l'expression 7.1 reliant la résolution 
de la masse aux résolutions de l'angle et de l'énergie du calorimètre n'est plus 
applicable. 
Avec Ia méthode 1, une queue dans la distribution apparait et la masse recon- 
struite est environ 1.3% trop basse. Grâce à l'information partonique, on a pu 
attribuer l'effet à une sous-estimation de l'angle reconstruit entre les deux jets. 
En effet, le fait que les deux jets se superposent et que l'énergie de l'un est indus 
dans l'autre à tendance à attirer les barycentres des deux jets. À mesure que le pr 
du W augmente, la superposition des deux jets devient plus importante et l'effet 
sur la masse est plus prononcé. Cela est illustré à la figure 82 où le rapport entre 
les échelles de masse et d'énergie diminue B mesare que le pr du W augmente. 
La figure 77 montre que pour des jets bien sépaxés, la queue de distribution 
à basse masse disparaît et que la masse reconstruite se rapproche de la masse 
générée. Pour cet échantillon de W, les résultats de la méthode 1 different de ceux 
de la méthode 2. Cette dernière méthode est moins sensible à la détermination 
des barycentres et la masse reconstruite est consistante avec la valeur générée. Ce 
résultat est plutôt accidentel: lorsqu'on n'impose plus la coupure sur la fenêtre 
de masse, le rapport des échelles de masse et d'énergie en fonction du pr du W 
tombe d'abord jusqu'à des valeurs de 0.95 puis remonte pour atteindre des valeurs 
près de 1.05. Un rapport plus grand que 1 pour cette méthode s'explique par le 
fait qu'une particule dépose aussi son énergie dans des cellules avoisinantes à la 
cellule centrale à cause des gerbes produites. Lorsque la masse est calculée, un 
poids effectif est attribué à chaque cellule selon son angle. L'effet global étant 
que la masse augmente à mesure que les effets de formation de gerbes deviennent 
importants. Cet effet n'apparaît évidemment pas au niveau particules, comme le 
montre la figure 86. Comment expliquer la baisse initiale du rapport? À cause du 
décalage des barycentres, des cellules qui devraient être induses dans le calcul de 
la massse ne le sont plus. Malgré le fait que l'échelle d'énergie est réajustée pour 
tenir compte de l'énergie perdue, la composante de l'angle dans la reconstruction 
de masse n'est pas induse: le poids donné aux cellules avec de grand angles 
relatifs est plus grand que les cellules qui ont un angle relatif moindre. Cette 
asymétrie peut expliquer le résultat observé. 
Pour des W avec un p~ moyens de 370 GeV, les effets observés dans l'échan- 
tillion de p~ moyen sont plus prononcés. Pour ces jets qui se superposent de façon 
importante, l'utilisation d'un cône de AR=0.4 produit des queues importantes 
dans les distributions de masse. Pour des cônes plus petits (AR=0.2), les queues 
sont réduites considérablement mais, pour la méthode 1, la masse reconstruite 
est de 6% trop basse, tandis que les méthodes 2 et 3 donnent des résultats avec 
une masse reconstruite qui est de 8% trop élevée. La méthode 3 avec un cône 
de AR=0.6, donne une masse reconstruite qui est de 10% trop élevée. Malgré 
le fait que I'échde d'énergie soit ajustée pour tenir compte du cône plus gros, 
l'augmentation de la masse s'explique encore par l'étalement latéral des gerbes. 
Cela explique aussi pourquoi le rapport des échelles de masse et d'énergie est 
plus affecté par l'ajout du bruit d'empilement pour les méthodes 2 et 3 que pour 
la méthode 1. Les cellules qui ne passent pas la coupure en ET se trouvent en 
général dans la périphérie des cônes et, par conséquent, ne sont pas considérées. 
Les cellules qui sont éliminées contribuent normalement un plus grand poids. 
Dans le cas de la méthode 1, l'énergie de ces cellules est aussi enlevée mais ceci 
n'affecte pas les poids qui sont asïignés à chaque jet car ils sont déterminés par 
la position des deux barycentres. 
Dans les régions pour lesquelles les pr des différents échantillons se recou- 
vrent, les rapports des échelles de masse et d'énergie sont consistants entre eux. 
La prndence est toutefois de mise lors d'une telle comparaison car les distribu- 
tions des polazisations sont différentes pour les différents échantillons. Les W de 
polarisation transverse se désintègrent prinapalement, dans leur référenael, dans 
la direction du mouvement ce qui donne lieu à une asymétrie en énergie des jets. 
Cette asymétrie est moins prononcée dans le cas d'm W de polarisation longitu- 
dinale. Aussi, pour an W d'énergie donnée, la séparation entre les produits de 
désintégration sera plus important es pour une polasisation transverse. Malgré le 
fait qu'une séparation plus importante implique moins de problèmes de superpo- 
sition, la résolution en masse est limitée par le jet ayant le plus petit pr (voir 7.1). 
Le jet ayant le p~ le plus élevé dans un ensemble de W transverses aura un pr 
supérieur au jet ayant le plus haut dans l'ensemble de W longitudinaux. Par 
contre, l'ensemble de W transverses aura aussi le jet ayant le p~ le plus bas. 
Un rapport des échelles de masse et d'énergies différent de 1 représente un 
défi pour l'étalonnage in situ des calorimètres pour la gamme d'énergies trans- 
verses élevées. Ces premières études permettent de comprendre l'importance de 
certains facteurs, mais il est loin d'être dair à quel point les effets systématiques 
peuvent être maitrisis à l'aide de meilleurs algorithmes ou paramétrisations. Il 
est dair par contre qu'me bonne compréhension de la modélisation des gerbes 
sera essentielle. 
7.2.2 La reconstruction du top 
L'étude de la désintégration hadronique de W provenant du top sera utile 
pour comprendre les effets systématiques de cette reconstruction peu après la 
mise en marche du LHC. Cela n'est pas le cas pour les autres échantillons de W 
utilisés dans la section sur la résolution, en particulier pour le signal Drell-Yan. 
La section efficace de production W Z  est relativement petite et sonffrira d'un 
bruit fond Z+jets considérable. Pour éliminer le bruit de fond combinatoire dû 
au rayonnement de gluons, la bonne assignation parton-jet a été choisie, mais 
pour une étude plus réaliste de la reconstruction W+et-jet, des W provenant de 
la reconstruction du top doivent être utilisés. Dans l'analyse, les deux jets les plus 
énergétiques, après l'étiquetage des b, sont choisis comme candidats W. Dans ce 
cas, le bruit combinatoire provenant du rayonnement de gluons est indus, ce qui 
explique les queues de chaque côté de la distribution de masse (figures 87a, 87b 
et 898). En imposant un veto (pas plus que 4 jets dans l'événement), l'ampleur 
des queues diminue (figures 87c, 87d et 89b). 
Pour l'échantillon de top, la masse reconstruite du W est 3% trop basse 
avec la méthode 1 et 2% trop haute avec la méthode 2. La masse reconstruite 
du top, quant à elle est consistante avec sa valeur générée avec la méthode 2 
mais est 1% trop basse avec la méthode 1. De manière à &miner tout effet 
systématique dû à la reconstruction du quark b, les quadri-vecteurs des quatks b 
ont été utilisés. La résolution de la masse est alors considérablement améliorée 
mais la valeur moyenne de la masse reconstruite du top ne change pas . Cea 
n'est pas inattendu car le jet b est en général bien isolé des autres jets4 et la 
méthode 1 fut utilisée pour ce jet dans la détermination de la masse du top (il 
-- -- - - - 
4Le AR moyen entre le quark b et le W est égal à 1.6. 
n'y a pas de sensibilité aux effets dûs aux gerbes). Par contre, pour des quarks 
top ayant un pr beaucoup plus élevé, lorsque le jet b se superpose aux jets du 
W, des complications systématiques sont probables. 
À I'intérieur des erreurs, l'ajout du bruit d'empilement n'affecte pas la valeur 
moyenne de la masse du top reconstruite. 
Pour la gamme de pr des W dans l'échantillon de quarks top, la déviation 
par rapport à l'unité du rapport des échelles d'énergie et de nasse ne dépasse 
pas 5% pour les deux méthodes. Pour la méthode 2, cette déviation est réduite à 
près de 2.5% lorsque que le bruit d'empilement est indu. L'effet de ces déviations 
sur la masse du top reconstruite est donnée à la figure 94. Dans cette figure, 
l'échelle d'énergie est ajustée en contraignant la masse dn W à sa valeur générée. 
Donc, un rapport des échelles de masse et d'énergie inférieur à 1 causera une 
surestimation de l'échelle d'énergie. L'effet inverse se produira avec un rapport 
supérieur à 1, tel qu'illustré à la figure 94: comme une bonne échelle produit une 
masse trop élevée avec la méthode 2, le fait de contraindre la masse à la d e u r  
générée diminue l'échelle d'énergie et la masse du top diminue. Le contraire 
est mai pour la méthode 1. Il est important de noter que pour ce graphique, 
aucune information n'est utilisée pour déterminer l'échelle d'énergie pour les jets 
provenant du W. En principe, la calibration in situ de l'échelle d'énergie serait 
déterminée de façon similaire. 
Malgré le fait que la masse du W change d'environ 5% avec l'une où l'autre 
de ces méthode de reconstruction, l'effet snr la masse du top est moindre: - 1% 
jasqu'à 275 GeV pour le p~ du W avec la méthode 1 et de moins de 2% pour la 
méthode 2 sur la même gamme d'énergie du W. 
7.3 Impiications pour le signal du Higgs lourd 
Les meilleures résolutions pour la reconstruction de la masse du W pour le 
signal du Higgs lourd ont été obtenues par la méthode 2 après application d'une 
correction linéaire, fonction du pr reconstruit du W. Compte tenu du grand nom- 
bre de W provenant d'événements ti, une telle correction pourrait être facilement 
obtenue. Nous choisissons donc cette méthode pour reconstruire la masse du W 
dans le signal du Higgs lourd. 
Processus 
Higgs Mwf 15 GeV 
Tableau 22. Comparaison de l'efficacité de reconstruction W + jet-jet entre la 
simulation complète avec DICE et la simulation rapide avec ATLFAST. 
T ri 
DICE 
Higgs Mwf 10 GeV 
t t  Mwf 15 GeV 
t t  Mwf 10 GeV 
W+jets Mwf 15 GeV 
W+jets MwI 10 GeV 
Les efficacités de reconstruction du W pour des fenêtres de masse de 10 
et 15 GeV apparaissent au tableau 22 pour le signal et ses bruits de fond. On 
compare, sur ce tableau, l'efncacité de reconstmction pour la simulation rapide 
et la simulation complète. Ces efficacités sont obtenues après avoir exigé que 
les événements passent les coupures centrales dont il est question au prochain 
chapitre. Entre autres, on &ge qu'il y ait deux jets "noyawnS reconstruits à une 
distance inférieure à 1.4 en Ar) x Aq5 , et ayant chacun une impulsion transverse 
supérieure à 50 GeV. À l'exception du bruit tt , on remarque un accord surprenant 
entre les deux méthodes de simulation. 
- - -  - - 
ATLFAST 
84.5 k 1.9 GeV 
5ces jets sont reconstruits avec un cône de AR=0.2. 
84.3 f 1.7 GeV 
75.3 & 1.8 GeV 
47.6 k 2.8 GeV 
36.3 & 2.5 GeV 
19.8 & 1.4 GeV 
13.1 I 1.1 GeV 
74.2 f 1.6 GeV 
42.5 f 1.3 GeV 
33.9 f 1.2 GeV 
21.6 f 2.0 GeV 
14.4 f 1.7 GeV 
I I  ~ g g s  ~ i f  10 GeV 1 75.3 f 1.8 GeV 1 71.1 f 1.7 GeV 11 
Processus 
Higgs MW f 15 GeV 
II W+jets Mwf 10 GeV 1 13.1 f 1.1 GeV 1 12.4 & 1.2 GeV II 
Sans Pile-up 
84.5 & 1.9 GeV 
tf MW* 15 GeV 
t i M w f  10GeV 
W+jets Mwf 15 GeV 
Tableau 23. L'efficacité de reconstruction W -r jet-jet avec simulation complète 
pour le cas sans bruit d'empilement, et avec bruit d'empilement à haute lumi- 
nosité- 
Avec Pile-up 
82.4 f 1.9 GeV 
Le tableau 23 montre les efficacités de reconstruction W -, jet-jet obtenues 
avec simulation compléte avec et sans bruit d'empilement. On remarque que 
le brait d'empilement a peu d'iduence sur la reconstruction du signal et des 
bruits de fond. Compte tenu des impulsions trsnsverses très élevées, cela n'est 
pas vraiment surprenant. On rematque tout de même qu'une fenêtre de 10 GeV 
pour le signal diminue 1égèrement l'eilicacité, ce qui s'explique par le fait que la 
résolution en masse avec bruit d'empilement est autour de 6-7 GeV. 
47.6 f 2.8 GeV 
36.3f2.5GeV 
19.8 f 1.4 GeV 
Compte tenu de I'excellent accord entre DICE et ATLFAST, les résultats 
d'ATLFAST ne seront pas modifiés pour l'efficacité de reconstruction du W au 
prochain chapitre. 
47.2 * 2.8 GeV 
3 5 . 9 f 2 . 4 G e V  
18.1 f 1.4 GeV 
7.3.1 Autres études sur la reconstruction W -r jet-jet 
Il existe des méthodes pouvant potentiellement réduire le bruit W+jets, 
autres qu'une simple coupure sur la masse innuiante du W. Deux de ces méthodes 
sont ici présentées. 
7.3.1.1 Le profil des jets  
Les quarks provenant de la désintégration du W sont dans un état de singulet 
de couleur. Ce n'est pas le cas des quarks et gluons produits dans les événements 
QCD Wfjets. On s'attend donc à ce que les jets provenant du W soient plus 
étroits et qu'une fraction plus importante de leur énergie soit déposée près de 
leur barycentre. L'idée d'utiliser le profü de déposition de l'énergie des jets est 
due à Field et al.[52] qui ont étudié cette coupure avec des simulations au niveau 
particules. Ils concluent qu'une telle coupure pourrait améliorer la détection d'un 
Higgs loard. Cependant, leurs résultats doivent être considérés comme optimistes, 
car les gerbes dans le calorimètre auront pour effet d'étaler latéralement l'énergie 
déposée. Aussi, les coupures utilisées pour limiter l'effet du bruit d'empilement 
auront tendance à noyer les différences h e s  des profils loin des barycentres. 
L'étude présentée ici a été réalisée avec la simulation complète du détecteur 
ATLAS, tenant compte du bruit d'empilement à haute laminosité. L'efficacité 
d'une coupure sur le profil des jets est évaluée après l'application des coupures 
centrales basses en (voir chapitre 8)' et d'une coupure sur la masse du W 
de f 15 GeV, reconstruite par la méthode 2. Parmi toutes les &ables étudiées 
pour distinguer les jets du W de ceux da bruit QCD, les meilleures sont: (Econes - 
Econed) /Econe5) lorsqu 'il n'y a pas de bruit d'empilement, et (ECond - Econe3) /Econ&) 
avec bruit d'empilement. Ici ECOpd représente l'énergie déposée dans un cône de 
AR=0.4 autour du barycentre du jet. 
La figure 95 montre les profils des jets du signal et du bruit Wfjets. En 
l'absence du bruit d'empilement, une coupure à 0.18 sur la variable (Ecms - 
Econd)/Econe5 élimine 55% du bruit de fond tout en conservant 88% du signal. 
Dans le cas où le bruit d'empilement est présent, une coupure à 0.22 sur la variable 
- Econe3)/Econd élimine 50% du bruit de fond et conserve 85% du signd. 
Cette coupure semble très prometteuse mais son efficacité est sujette à des 
Sans pile-up 
Avec pllwp 
Figure 95. Le profil (voir texte) des jets utilisés pour la reconstruction de la masse 
invariante du W. 
incertitudes relatives à la fkagmentation des partons et à la modélisation du 
développement des gerbes dans le cidorimètre. Pour ces raisons, d e  ne sera 
pas utilisée dans l'analyse finale. 
7.3.1.2 La polarisation du W 
Les W provenant de la désintégration du Higgs sont polarisés longitudinale- 
ment. Cela implique que l'angle de désintégration préférentiel des quarks est 
perpendiculaire à la direction du WB. La différence d'énergie entre les deux jets 
issus de la désintégration du W sera donc petite. Dans la désintégration du quark 
top, la théorie prédit que 70% des W seront polarisés longitudinalement. Dans 
le cas du bruit QCD W+jets, on s'attend à ce que la différence soit plus grande 
entre les énergies des deux jets "candidats Wn utilisés pour la reconstruction. 
Cette étude a été réalisée avec la simulation compIète du détecteur ATLAS. 
La figure 96 montre l'asymétrie en énergie des deux jets: (Ejeti - Ej.t2)/(Eje,l + 
T l  où Ejetl est le jet le plus énergétique. Avant l'imposition d'une coupure 
sur la masse du W, on remarque une différence nette entre le signal et le bruit 
W+jets. Pax contre, après la coupure sur la masse, cette différence est beaucoup 
moins manifeste. Par conséquent, une coupure sur l'asymétrie en énergie des jets 
ne sera pas utilisée lors de l'analyse finale. 
7.4 Conclusion 
Daas ce chapitre, la performance du détecteur ATLAS pour la reconstruction 
de la désintégration Wjjet-jet a été évaluée avec la simulation GEANT complète 
du détecteur. Pour ce faire, des W provenant de quatre processus différents et 
ayant des impulsions tramverses allant de O à 500 GeV ont été étudiés. La 
reconstruction a été faite avec et sans bruit d'empilement. 
La première partie de ce chapitre a été consacrée à l'étude de la résolution de 
la masse. Saas bruit d'empilement, la résolution va.rie entre -9 GeV et -6 GeV, 
pour des W de pr allant de 25 à 400 GeV. Avec l'ajout du bruit d'empilement 
une détérioration importante de la résolution a été observée pour l'échantillon de 
W de bas pr. Dans le cas des W de haut PT, cette détérioration est marginale, 
la résolution devenant -8 GeV. 
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Les différentes méthodes utilisies pour la reconstruction de la masse ont 
démontré une dépendence du pr da W et à l'addition du  bruit d'empilement 
malgré le fait que l'échelle d'énergie ait été ajustée individuellement dans chaque 
cas. Afin de déterminer si cette dépendence de la masse reconstruite était due aux 
effets de la non-linéarité du calorhètre ou au boost du W, le rapport des échelles 
d 'énere et de masse a été calculé. Il a été démontré que, pour la méthode 2, 
utilisant les quadri-vecteurs des cellules pour calculer la masse, l'effet des gerbes 
dans le calorimètre donnait lieu à des masses reconstruites trop élevées. Il a 
également été démontré que pour la méthode 1, qui utilisait les quadri-vecteurs 
des jets pour reconstruire la masse, la superposition des jets donnait lieu à des 
masses reconstruites trop basses. 
Ces effets systématiques ont aussi été étudié dans le contexte de la ncon- 
struction de la masse du top. L'échelle d'énergie a également été déterminée en 
contraignant la masse reconstruite du W à sa d e u r  générée. Sur une plage de 
près de 250 GeV, la masse reconstruite du top était à l'intérieur de 2% de sa 
valeur générée avec la méthode des quadri-vecteurs des cellules et à l'intérieur de 
1% pour la méthode de quadri-vecteurs des jets. 
L'utilisation de la désint ègration W +jet -jet dans les événements t i  comme 
outil d'étalonnage in situ apparait très prometteuse. Par contre, pour prendre 
avantage de cette méthode sur une gamme d'énergies transverses plus grandes (au 
dessus de 300 GeV), une bonne reconstruction des jets superposés et une bonne 
modélisation des gerbes dans les calorimètres sera nécessaire. 
Pour le signal du Higgs lourd, la méthode 2 avec une correction linéaire a été 
retenue pour reconstruire la masse du W. Un excellent accord est alors observé 
entre l'efficacité de reconstruction W -, jet-jet obtenu pat simulation rapide et 
par simulation complète. On a noté aussi que l'addition du bruit d'empilement 
idluence peu l'efficacité de cette reconstruction. 
Hlggs coup. cent. 
L 1 
Higgs coup. masse 
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Figure 96. L'a~ymétrie en énergie des jets utilisés pour la reconstmction de la 
masse du W. Les graphiques de gauche sont obtenus avec les coupures centrales 
seulement. Ceux de droite sont obtenus après l'application d'une coupure sur la 
masse reconstruite. 
Chapitre 8 
Le potentiel de découverte d'un Higgs lourd avec ATLAS 
Ayant développé dans les chapitres précédents les algorithmes et méthodes 
nécessaires à la recherche du Higgs lourd, nous dons, ici, nous en servir p o u  
évaluer le potentiel de découverte de ce boson scalaire. Ce potentiel sera é d u é  
pour des luminosités intégrées de 3 x IO4 pb-'et de 105 pb-'qui correspondent 
respectivement à trois années à basse luminosité et une année à haute luminosité. 
Nous ne tiendrons pas compte du bruit d'empilement pour la basse luminosité, car 
le nombre d'événements minimum bias devrait-être d'environ 2 par croisement 
de faisceau. 
Les résultats ont été obtenus avec le programme de simulation rapide ATL- 
FAST [28], basé sur le générateur PYTHIA 5.7 [22]. Seul le processus de produc- 
tion du Higgs lourd par fusion de boson vectoriels est étudié dans ce chapitre. 
Certains résultats de simulation rapide seront comgés pour tenir compte des 
efncacités de reconstruction obtenues à l'aide de simulations complètes. 
La première section du chapitre traitera des résultats obtenus pour le signal 
H -, WW + l v j j  avec Ma entre 800 et IOOU GeV pour des coupures centrales 
élevées en p ~ .  L'intérêt de faire l'étude également avec des coupures relâchées 
sera démontré à la fin de cette section. La deuxième section présentera donc les 
résultats pour H -, WW + lvj j avec coupures en PT moins sévères. Dans la 
troisième partie, l'analyse sera étendue à Ma=600 GeV, toujours pour le signal 
H -+ WW + l v j j  . Dans la quatrième section, nous effectuerons des lissages 
SUI la distribution de la masse reconstruite de manière à extraire la largeur, la 
hauteur et la valeur moyenne du pic de masse. La cinquième section portera sur 
le signal H -i ZZ -. l l j j  . 
8.1 Résultats pour H + WW -, lujj  avec coupures centrales élevées 
Nous nous contenterons de résumer ici les résultats de l'analyse, et laisserons 
I'interprétation et une discussion des résultats pour la prochaine section. 
Les distributions cinématiques du signal et des bruits de fonds vues au 
chapitre 2 motivent un choix de coupures "élevéesn en impulsion transverse pour 
les jets et les leptons dans la région centrale (101 < 2.0). Le tableau 24 indique 
les coupures choisies. 
II Coupures 1 H + ww -, lv j j  II 
Coupures 
Leptons 
pk,  p3 > 100 GeV 
P? > 350 GeV 
Coupures 
Jets 
Tableau 24. Coupares "élevées" en pr pour H -t WW -r l v j j  . 
W - j j  
PT > 350 GeV 
2 jets de p$ > 50 GeV 
avec AR=0.2 
Coupure Masse 
Une note récente de Zmushko et d[53], basée sur une simulation au niveau 
particules, sans ATLFAST, analyse le même processus H + -t lu j j  . 
Nous d o n s  donc pouvoir faire des comparaisons et confirmer réciproquement 
nos résultats. Le tableau 25 présente une première comparaison des efficacités. 
mw -t 15 GeV 
Un bon accord est observé entre les résultats de Zmushko et al1., ATLFAST 
J 
- - - - - - - -  
'Zmnshko et al, utilise une efficacité de 90% pour h reconstruction des leptons ce qui n'est 
Tableau 25. Eficacités pour le signd avec les coupures centrales élevées en p~ 




































Méthode 3 (.5) 










N / A  
23.631 .7% 


















t i  
PT > 300 GeV 
50000 
Méthode 3 (.5) 
Tableau 26. L'efncacité des coupures en p~ élevées sur le ngna.1 et les bruits de 
fond principaux avec ATLFAST. L'astérisque(') indique la méthode qui a été 
retenue. 
W+jets 





1 Méhtode 3 (-6) 1 26.1% 1 -93% 
et la simulation complète2 avec et sans bruit d'empilement. L'accord entre les 
résdtats avec et sans bruit d'empilement est attribuable à la coupure de 15 GeV 
sur la masse du W qui est optimisée p o u  le bruit d'empilement et tient compte 
du fait que l'échelle d'énergie est ajustée dans chaque cas. Cet ajustement de 
l'échelle d'énergie n'est pas effectuée par Zmushko et al., qui utilisent d'ailleurs 
un nombre équivalent d'événements minimum bias comme bruit d'empilement 
(vois chapitre 5). C e 9  explique la baisse d'efficacité observée lorsque l'on ajoute 





Le tableau 26 rapporte les efficaatés des coupures centrales pour chacun 
des bnùts de fond et pour le signal. On remarque qu'on élimine environ 99% du 
bruit de fond3 tout en conservant 25% du signal. Après les coupures centrales et 
1.003z .04% 
pas le cas d9ATLFAST ou DICE. 
=les résdtats d9Cfneaeité montrés aux chapitres précédents étaient obtenus avec les coupures 
.52& .03% 
1.2% 
en pr basses. 
%e nombre initial d'événememts étant celui obtenu après les coupiires sur le pr dans le 
.68% 
t 
Sans Pile-up 20 GeV (22.0 66.9f -6% 
Pile-up 20 G d  (18.8 GeV) 34.13I .4% 54.331 .6% 
- - 1 Sans Pile-up 25 G d  (27.5 GeV) / NID / 
Sim. Comp. Coupures Zmushko 
et al. 
Pile-up 25 GeV (25.0 GeV) 
Tableau 27. Les efficacités de veto de jets pour le signal comparées aux résultats 
de Zmushko et al. 
ATLFAST 
avec modif. 
Sans Pile-up 30 GeV (33.0 GeV) 
Pile-up 30 GeV (31.25) GeV 
i 
la coupure sur la masse, la signification statistique est inférieure à 2, pour 3 ans à 
basse luminosité. Nous devons donc avoir recours à des coupures additiomdes. 
N/D 
Les efficacités de veto après l'imposition des coupures centrales élevées en 
p~ sont présentées au tableau 27. Les nombres entre parenthèses représentent 
les coupures effectives, c'est à due après avoir réajusté l'échelle d'énergie. On 
remarque que les efficacités de veto sont plus élevées que celles présentées au 
chapitre 6, où les coupures centrales étaient moins élevées. A basse luminosité, 
on observe un bon accord entre les résultats obtenus avec ATLFAST et Zrnushko 
et al. Pax contre, à haute luminosité, l'efficacité obtenue par Zmushko et al. 
est beaucoup plus basse à cause du traitement différent du bruit d'empilement. 
Après l'imposition du veto, la signification statistique est inférieure à 3, pour 3 
ans à basse luminosité. 
74.41 .6% 
54.9k -5% 
Nous nous tournons donc maintenant vers l'étiquetage des deux jets avant. 
Les efficacités des coupures obtenues à basse luminosité, y compris l'étiquetage 
des jets avant sont résumées au tableau 28. On trouve, aux tableaux 29 et 30, 
N I D  
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coup. de masse 
# Événements 
ti: 
PT >300 GeV 
(Méthode 2) 
Effi. de veto 
Veto 20 GeV 
Veto 30 GeV 
# Événements 
Veto 20 GeV 
Effi. d'Étiquetage 
2 Jets E > 100 GeV 
# Événements 
2 Jets E > 600 GeV 




fonds à basse luminosité. 
W+jets 









































3 ans basse lumi. 
Veto 20 GeV 1 87 1 102 1 1032 1 331 1 2.3 
Coup. centrales 







E jets> 100 GeV 
Tableau 29. Signification statistique et rapport signal sur bruit pour les coupures 
centrales en p~ élevées pour un Eiggs de 1 TeV. Ces résultats ont été obtenus 
avec ATLFAST. 
t t 
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3 ans basse tumi. 
Coup. centrales 
Tableau 30. Signification statistique et rapport signal sur bruit pour les coupures 
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3 ans basse Inmi. 
MH = 1 TeV 
Bruit doublé 
MH = 800 GeV 







PT > PT > 
300 GeV 250 GeV S 50 GeV 
255000 
Tableau 31. Signification statistique et rapport signal sur bruit en tenant 
compte des efficacités obtenues précédemment avec simulation complète sans 
bruit d'empilement. On montre aussi les résultats obtenus si on double ou triple 
les bruits de fond. 
l 1 Higgs / ti / W+jets 1 WW 





1 an haute lami. 
MH = 1 TeV 





Tableau 32. Signification statistique et rapport signal sur bruit en tenant 
compte des efficacités obtenues précédemment avec simulation complète avec 







les valeurs de -& et rapports signal sur bruit, après les coupures centrales en pz. 
élevées, pour des Higgs de masse 1 TeV et 800 GeV. Ces résultats ont été obtenus 
avec ATLFAST, et sont calculés pour 3 ans à basse luminosité. 
640000 
22 
Les valeurs de -& et rapports signal sur bruit, tenant compte des efficacités 
obtenues précédemment avec simulation complète, sans bruit d'empilement, sont 
ensuite calculées (tableau 31). La coupure sur l'énergie des jets avant est ici de 
300 GeV. On montre aussi les valeurs de 5 et rapports S/B obtenus si on double 
ou triple le nombre d'événements de bntits de fond. 
44 
130 
À haute luminosité, on répète les analyses en tenant compte da bruit d'empilement. 
Les valeurs de et rapports signal sur brait pour un an à la laminosité nomi- 
nale sont donnés au tableau 32. Les efficacités de reconstruction dans un environ- 
nement de haute luninosité, obtenues aux chapitres précédents, ont été prises en 









avant provenant du bruit d'empilement. Ceci comprend les événements ayant de 
faux doubles jets mais aucun "mai" jet avant étiquetage, et ceux qui ont un faux 
jet et un seul %ai" jet. Le nombre de faux jets pour un s e 3  de 600 GeV n'est 
pas mesurable à cause du manque de statistique. Il est par contre probable que 
le taux de faux jets soit presque nul avec un tel seuil (< 0.5%). 
Enfin, le spectre de masse du signal et du bruit de fond est donné à la fig- 
ure 97, pour une coupure de 100 GeV sur l'énergie des jets avant. Pour reconstru- 
ire la masse du Higgs, il faut, en principe, connaître I'impulion longitudinale du 
neutrino (on prend pour impulsion transverse l'impulsion transverse manquante 
de l'événement). Pour cela, on contraint la masse mi, à la masse générée du 
W. Ceci produit en général deux solutions pour l'impulsion longitudinale et nous 
choisissons ici une des deux solutions de façon arbitraire. Vu la largeur du Higgs 
lourd, une reconstruction préase de la masse du Eggs est peu importante. On a 
verifié que la masse reconstruite du Higgs est peu sensible à la solution choisie. 
8.1.1 Discussion des résultats de la section 8.1 
Tout d'abord, les résultats présentés dans cet te section montrent qu'il y a 
un assez bon accord entre la simulation rapide et complète du détecteur, même 
à haute luminosité 
Après l'imposition du double étiquetage de jets avant, on obtient une signi- 
fication statistique supérieure à 10 avec des rapports S/B près de 3 pour un Higgs 
de masse= 1 TeV après 3 années à basse luminosité. Même en triplant le nom- 
bre d'événements de brait de fond et en tenant compte des efficacités obtenues 
avec simulation complète, la signification statistique reste supérieure à 6 après 3 
années d'opération à basse luminosité. 
Pour un an à la Inminosité nominale, les valeurs de 5 sont près de 12 et 
signal+bruit de fond 
bruit de fond 
Figure 97. La distribution de la masse reconstruite pour Ma=l TeV. 
le rapport signal sur bruit près de 1. En utilisant des coupnres plus élevées pour 
19énergie des jets avant, ces derniers résultats pourraient être considérablement 
améliorés. 
A partir de ces résultats , on devrait être en mesure de conclure que l'observation 
d'un Eiggs lourd, s'il aciste, est assurée au LHC. Cependant, comme le montre 
la figure 97, la forme du brait de fond dans la distribution de masse est très 
semblable à celle du signal. L'importance des coupures en pr a fait qu'on ne peut 
reconstruire des masses inférieues à -700 GeV. Cela pose un problème, en ce 
qui a trait à l'interprétation de la signification statistique, car notre connaissance 
des bruits de fond est plutôt limitée. En effet, comme nous l'avons vu au chapitre 
2, l'incertitude sur la section eficace du bruit W+jets peut être aussi importante 
qu'un facteur 2. Aussi, la cinématique des bruits de fond pourrait être pass- 
ablement différente de ce que prévoient les modèles utilisés ici. Nous risquons 
d'être particulièrement sensibles à ces écarts, car ce qui reste du bruit de fond 
après les coupures constitue les queues lointaines des distributions cinématiques. 
Il importe de distinguer entre ces deux sources d'incertitude dans la présente 
discussion. La première correspond à notre ignorance de la section efficace de 
production des bruits de fond, en psrticulier, W+jets. NOUS avons montré que 
même si cette section efncace devait être deux fois plus importante, nous pour- 
rions toujours extraire un signal. Il faut noter que, une fois que l'expérience 
prendra des données, cette section efficace sera connue de façon beaucoup plus 
précise- La deuxième incertitude provient de notre méconnaissance du nombre 
d'événements qui restent après l'imposition des coupures pour une section efficace 
de production donnée. Ici, compte tenu des rapports signal sur bruit obtenus, 
il faudrait que notre compréhension de la hématique du bruit de fond soit très 
mauvaise pour que le bruit soit interprété comme &nt un signa. est à noter 
que la cinématique du bruit W+jets peut être évaluée en étudiant le bruit Z+jets 
qui, lui, contient très peu d'événements du signal. Nous reviendrons sur ce bruit 
plus loin. 
Pour rendre les conclusions de cette analyse plus robustes, une évaluation 
indépendante de la forme de la distribution de la masse reconstruite des bruits de 
fond est donc nécessaire. Idéalement, il s'agirait d'éduer le bruit de chaque côté 
du pic de masse du Higgs. Cependant, pour le Higgs lourd, le pic de masse est 
très large et il sera difEcile, voire impossible de mesurer le bruit des deux cotés 
de la distribution de la masse reconstruite. Notre stratégie sera de relâcher le pr 
des coupures centrales de manière à changer la forme du bniit de fond et à la 
différencier de celle du signal. 
II 1 avec AR=0.2 1 I I  
H -. ZZ -r Iljj 
&, & > 50 GeV 
pg'" > 150 GeV 





Tableau 33. Coupures basses en p~ pour H + WW + luj j et H + ZZ -r llj j 
$TI f i  > 50 G d  
pF-Lu > 150 GeV 
PF" >150GeV 
2 jets de p', > 50 GeV 
Coupure Masse 
8.2 Résultats H + W + lujj  avec coupures centrales basses 
> 150 GeV 
idem 
Les coupures "basses" ou relâchées en pr sont données au tableau 33. Les 
mw k 10 GeV 
efficacités de reconstmction obtenues avec ces coupures sont portées au tableau 
34. 
On peut alors voir, à la figure 98a, la forme de la distribution de la masse 
reconstruite qui en résulte. Ces distributions sont obtenues avec les deux bruits de 
fond principaux: W+jets et tf . On remarque que le seuil de la masse reconstruite 
du bruit de fond ne se trouve plus autour de 700 GeV mais plutôt autour de 
400 GeV. La figure 98b montre le bruit de fond après l'imposition d'un veto de 
jets (seuil de 30 GeV) et du double étiquetage des jets avant (seuil en énergie 
400 GeV). La figure 98c montre le signal avec brnit de fond pour les mêmes 
coupures. On y remarque l'apparition daire d'un pic. Les figures 99 et 100 
montrent l'évolution de la forme du bruit de fond et du signal à mesure que le 
f- 15 GeV 
seuil en énergie des jets avant est augmenté, pour des Eiggs de masse 1 TeV et 
800. Le seuil de veto utilisé pour ces figures est de 30 GeV. 
d 
Pour é d u e r  la signification statistique de ce pic du signal ou encore pour 
1 bar p~ et 1 45.7% 1 1.7% 
# Événements 
Coupures Centrales 
1 # Événements 1 2285 1 40946 
5000 
# Événements 
Veto 20 GeV 
2 400 O00 
Veto 20 GeV 
Veto 30 GeV 






Tableau 34. Efficacité des coupures pour le signal (Ma=l  TeV) et les bruits de 
fonds pour les coupures en pr basses. 
PT > 
100 GeV 
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Fignre 98. Forme de la distribution de la masse reconstruite après l'imposition 
des coupures centrales en PT basses pour Ma= 1 TeV. 
déterminer la probabilité que la distribution observée soit compatible avec la 
distribution attendue du b ~ t  de fond, on fera appel au test de Kolmogorov- 
Smirnov. Ce test n'est pas sensible à la normalisation absolue des distributions i.e. 
il évalue la probabilité que la forme d'une première distribution soit compatible 
avec une deuxième distribution. L'annexe B décrit plus en détail ce test. 
8.2.1 Résultats avec le test de Kolmogorov-Smirnov 
Le graphique en haut à gauche de la figure 101 montre la forme de la masse 
reconstruite du n g d  et des bruits de fond principaux avant l'étiquetage des jets 
awnt. Le nombre d'événements sont représentatifs de ce qu'on attendrait après 3 
ans à basse luminosité. Le graphique en haut à droite sur la même figure montre 
la forme de la masse reconstruite pour les bruits de fond principaux sans le s ipd.  
D'après le test de Kolmogorov-Sminiov, la probabilité que cette distribution soit 
compatible avec la première est de 83%. Les autres graphiques de la figure 101 
montrent l'évolution de la forme de la distribution de la masse reconstruite du 
bruit de fond pour différentes coupures sur le seuil d'énergie des jets avant. La 
probabilité que chacune des distributions de masse reconstruite soit compatible 
avec la première (signal+bruit de fond) est donnée dans chaque cas. On remarque 
que cette probabilité est toujours supérieure à 20%. A toute fin pratique, on peut 
tirer une conclusion importante: l'étiquetage de jets avant affecte peu la forme 
de la distribution de la masse reconstruite des bruits de fond principaux. 
Cette dernière carat éristique sera exploitée dans la présente analyse. Elle 
nous permet de comparer les distributions de masse reconstruite du signal avec 
brait de fond pour différentes coupures sur le seuil en énergie des jets avant, à 
la distribution du bruit tf et W+jets, sans coupure SUI l'énergie des jets avant. 
Nous désignerons cette distribution comme étant la distribution mère. Le bruit 
WW avant l'étiquetage a une forme différente des bruits principaux. Comme 
le nombre de ces événements après étiquetage est beaucoup plus petit que celui 
des deux bruits de fond principaux, le bruit WW Ypolluen la distribution avant 
étiquetage. On enlève donc sa contribution pour obtenir la distribution mère. 
La figure 102 montre en haut à gauche la forme de la masse reconstruite du 
signal, normalisée à 3 ans à basse luminosité. Comme le nombre d'événements de 
l'échantillon du signal utilisé ici est beaucoup plus grand que le nombre attendu, 
les fluctuations de la distribution ne sont pas ré&stes4. Ceci est remédié en haut 
à droite de la figure où l'on a aussi pris en compte les efficacités de reconstruc- 
tion obtenues avec simulation complète. Le graphique au centre à gauche de la 
figure 102 montre la distribution de masse reconstruite pour le signa avec bruit 
de fond après l'imposition d'un veto de 30 GeV et d'une coupure de 400 GeV 
sur l'énergie des jets avant. Le bruit W+jets a été doublé et le bruit t i  à été 
augmenté de 50% pour le graphique de droite. Les deux graphiques en bas de la 
figure 102 montrent les distributions équivalentes lorsque le seuil du veto est de 
20 GeV. Les probabilités (PKS) que les distributions soient compatibles avec la 
distribution mère sont inférieures à 10-12 et pour le graphique de gauche et 
le graphique de droite. 
Le signal étant plus clair lorsque MH=800 GeV, les probabilités sont toutes 
inférieures à celles obtenues avec Ma=l TeV. 
8.2.2 Conclusion pour Ma >800 GeV 
Le signal de prédilection pour la découverte d'un Higgs ayant une masse 
supérieure à 800 GeV est H + WW -t l v j j  . Avec les coupures centrales 
élevées en p ~ ,  le veto de jets et l'étiquetage de jets avant, on a ici démontré 
qu'il était possible d'extraire ce signal après trois ans à basse laminosité et ce, 
avec des valeurs de 6 très élevées. Cependant, la forme de la distribution de 
la masse reconstruite du bruit de fond est semblable à celle du signal. Comme 
la normalisation des bruits de fond est sujette à d'importantes incertitudes, on 
doit être prudent quant à l'interprétation de ces significations statistiques. Malgré 
tout, le fait que les rapports signal sur bruit soient importants nous permet d'avoir 
tout à fait confiance qu'un Higgs lourd serait découvert avec les coupures centrales 
élevées en pr. 
4 ~ a  fliictristioiu dans la distribution du bruit de fond sont ici surestimées. Les probabilités 
obtenues seront donc conservatrices. 
Pour rendre ces condusions plus robustes, un deuxième ensemble de coupures 
centrales ayant des pr plus bas, a été choisi. Avec ces coupures, la forme du bntit 
de fond présente un pic de masse à des valeurs plus basses. Il est alors possible 
de suivre l'évolution de la distribution de masse reconstruite en faisant varier 
le seuil en énergie des jets avant. Le test de Kolmogorov-Smirnov a été utilisé 
pour évaluer la probabilité que les distribution obtenues après double étiquetage 
de jets avant soient compatibles avec la distribution sans étiquetage. Les prob- 
s abilités obtenues correspondent à des valeurs de gaussiennes supérieures à 
7. Lorsque les données seront disponibles, on pourrait donc confirmer l'existence 
d'un Eggs lourd et notre compréhension des bruits de fond non seulement par 
le nombre d'événements mais aussi par l'évolution de la distribution de masse en 
fonction des coupures. 
8.3 Résultats H -r WW -t lujj pour MH=600 GeV 
Nous tenterons, dans cette section d'étendre le canal H + WW + lujj à 
des masses du Higgs plus basses. Comme on l'a vu au chapitre 2, le cana "doré" 
(4 leptons) est extrêmement propre pour un Higgs ayant une masse inférieure à 
600 GeV. Pour une masse -600 GeV, la découverte du EIiggs pourrait se faire 
simultanément par l'observation des canaux "dorés", H -t ZZ + Ilvu et H -, 
WW + lujj . En plus de confirmer la découverte du Higgs de 600 GeV, le signal 
H -r WW + lujj pourrait v a e r  les propriétés du Higgs. En effet, le couplage 
du Higgs aux bosons vecteurs, par exemple, peut être évalué grâce à la présence 
des jets avant. 
Les efficacités de reconstruction pour un Higgs de 600 GeV avec coupures 
centrales basses en PT sont représentées au tableau 35. 
Les d e u s  de -& et rapports signal SUI bruit sont donnés au tableau 36. 
Ces valeurs ont été obtenues avec un veto de 20 GeV, un seuil sur l'énergie des 
PT > 
120 GeV 
bas et 129.3%( 1.7% 
# Événements 
Coupures Centrales 
mw* 10 GeV I I 
10000 
- - 
# Événements I I 
2 400 000 
# Événements 
Veto 20 GeV 
Veto 30 GeV 
Veto 20 GeV 1 1807 1 3046 
-- - 
-- 








Tableau 35. Efficacités des coupures pour le signal (Ma=600 TeV) et les bruits 
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jets avant de 300 GeV, et en tenant compte des efficacités de recontruction avec 
simulation complète. Une signification statistique supérieure à 8 est obtenue 





la distribution de masse reconstruite du bruit de fond est semblable à celle du 
I 
signal. On répète donc I'exucice d'abaisser le a des coupures centrales pour faire 
descendre le pic de masse du bruit de fond. Les nouvelles coupnres sont données 
au tableau 37. La figure 104 montre l'évolution de la forme de la distribution 
de la masse reconstruite pour différentes coupures sur l'énergie des jets avant. 
L'émergence d'un d e d m e  pic de masse est dairement visible. 
# Evénements 10000 
Ma = 600 GeV 
Bruit doublé 
PT > 120 GeV 
Tableau 36. Signification statistique et rapport signal sur bnùt en tenant 
compte des efficacités obtenues précédemment avec simulation complète avec 
bruit d'empilement pour Ma=600 GeV. On montre aussi les résultats obtenus si 
on double les bruits de fond. 
p~ >IO0 GeV 
10400000 
8.4 Lissages de la masse et de la largeur du Higgs 
60 
Ayant observé un pic dans la distribution de la masse reconstruite, il im- 
portera de déterminer si les observations sont compatibles avec l'hypothèse d'un 
Higgs lourd. Il s'agira donc d'évaluer la position, la largeur et l'amplitude de ce 
pic. Pour évaluer de façon approximative notre capacité à extraire ces paramètres, 
des lissages ont été réaüsés sur les distributions du bruit de fond et du signal. 
La  distribution du bruit de fond avant l'étiquetage des jets a été lissée avec 
une exponentielle. Le signal à quant à lui été lissé à l'aide dbne Breit-Wigner 
11.6 
avec une largeur qui est fonction (Ma)3 et dont l'amplitude est une fonction 
.95 
exponentielle décroissante de la masse de Ma: 
La constante k a été évaluée au préalable et est fixée pour tous les lissages. La 
figure 105 représente, à gauche, les lissages réalisés sur les distributions de la 




H + WW -. lvjj 
p', > 30 GeV 
Leptons 
Coupures / 2 jets de & > 30 GeV 
P T W - ~ ~  > 100 GeV 
> 100 GeV 
Tableau 37. Coupures abaissées en pour H -r WW -i lvjj avec Ma=600 
GeV. 
Coupure Masse 
libres représentent la valeur centrale (c) et la hauteur de la distribution (a). Le 
paramitre b a été fixé à 500 GeV. On remarque que, malgré les coupures, la 
forme du signal obéit bien approximativement à la forme analytique théorique. 
A droite de la figure, on donne les lissages réalisés sur les distributions du signal et 
du bruit de fond. Les paramètres laissés libres sont la hauteur et la d e u r  centrale 
de la Breit-Wigner et la hauteur de l'exponentielle du bruit de fond. L'erreur sur 
les valeurs centrales du pic obtenue des lissages est inférieure à 5% de la masse 
reconstruite. L'erreur sur la hauteur du pic est d'environ 20%. Pour la figure 106, 
le valeur centrale du pic (paramètre c )  a été fixée alors que la largeur, qui dépend 
du paramètre b, a été lissée. On remarque une erreur importante d'environ 30% 
sur ce paramètre. 
avec AR=9.2 
mw k 10 GeV 
8.5 Résultats H + ZZ + l l j j  
Comme on l'a vu au chapitre 2, le taux de production du signal H + 
ZZ + l l  j j est environ 6 fois inférieur à celui du signa3 H 
-+ WW - lu j j 
. Par conséquent, bien que le bruit ti ne soit plus important, ce signal n'est 
pas en mesure de r i d s e r  avec H -+ WW -, l v j j  comme signal de découverte. 
Néanmoins, son étude peut-être intéressante si elle permet de confirmer la présence 
d'un signal avec des bruits de fond différents ou de tester les propriétés du boson 
de Higgs. 
I I  Coupures 1 H + Z Z  - ~ j j  I I 
Coupures / > 100 GeV l I I I  Leptons 1 &'" > 300 GeV II 
2 - j j  p, > 300 GeV 
2 jets de p$ > 50 GeV 
Tableau 38. Coupures élevées en m pour H 4 ZZ - l l j  j  . 
v 
Coupure Masse Z + l 1 
Coupure Masse Z -, j j 
Les coupures centrales avee pr élevés utilisées pour ce signal sont données au 
tableau 38. Les coupures basses en p~ ont été données au tableau 33. On y rajoute 
une coupure sur la masse reconstruite du Z en deux leptons. Les efficacités pour 
les coupures centrales h é e s  en pr et le double itiquetage de jets sont données 
au tableau 39. Comme il n'y a plus de bruit t t  , on peut se passer du veto 
des jets centranx. Le nombre d'événements des bruits ZZ et WZ correspond à 
environ 10% du nombre d'événements Z+jets avant l'étiquetage de jets avant. 
Après étiquetage, ces bruits sont négligeables. 
avec AR=0.2 
mz f 8 GeV 
mz rt 15 GeV 
Après trois années à basse luxninosité, on trouve que la signification statis- 
tique pour ce signal est inférieure à 3 pour ma 2 800 GeV. Il faut donc examiner 
ce qu'on peut espérer à haute luminosité. Le tableau 40 donne les valeurs de 
5 et rapports S/B pour une année à haute luminosité avec les coupures en pr 
élevées pour ms=l  TeV et ma=800 GeV. A la dernière rangée, pour chacune 
de ces masses, on trouve les résultats obtenus en tenant compte des efficacités de 
# Événements 
Coupures Centrales haut pr 




2 Jets E > 300 GeV 
# Événements 
2 Jets E > 600 GeV 
# Événements 
Higgs 1 Higgs 
MH= 1 TeV Ma=800 GeV 
Z+jets 
PT >IO0 GeV 
5 O00 O00 
Tableau 39. Efficacités des coupures pour le signal (Ma 2800 GeV) et les 
bruits de fonds. On ne tient pas compte des efficacité obtenues avec simulations 
complètes. 
reconstmction pour un seuil de 300 GeV sur l'énergie des jets avant. Le nombre 
de jets avant provenant du bruit d'empilement (ou faux jets) est indiqué entre 
psrenthèses. Comme on l'a dit auparavant, une coupure de 600 GeV sur l'énergie 
des jets réduirait de façon considérable le nombre de faux jets. Bien que la sig- 
nification statistique soit ici assez conséquente, on trouve encore que, pour les 
coupures en p~ élevées, la forme du bruit de fond est semblable à celle du signal. 
Les valeurs de 5 et rapports S/B pour les coupmes en pr basses sont données 
au tableau 41. On y montre aussi les résultats ponr une masse du Eiggs de 600 
GeV. Dans ce cas, l'ajont des faux jets venant du brait d'empilement réduit la 
signification statistique à moins de 5. 
La forme de la distribution de la masse reconstruite pour un Higgs de 1 TeV 
Tableau 40. Signification statistique et rapport signal sur bruit pour MH=lOOO 
GeV. Pour chaque masse, la dernière rangée tiens compte des efficacités obtenues 
précédemment avec simulation complète avec bruit d'empilement 
# Événements 
I an Haute Lumi. 
MH = 1000 GeV 
(Jets avant 600 GeV) 
(Jets avant 300 GeV) 
Avec efficacités 
ME = 800 GeV 
(Jetsawnt600GeV) 
(Jets avant 300 GeV) 
Avec efficacités 
avec le bruit de fond est donnée à la figure 107. Cette distribution est obtenue 
avec un seuil de 300 GeV sur l'énergie des jets avant. Pour le graphique du 
milieu, on a tenu compte des efficacités de reconstniction à haute luminosité, 
sans toutefois ajouter les faux jets venant du bruit d'empilement. Pour cette 
distribution, le test de Kohogorov-Smirnov résulte en une probabilité inférieure 
à IO-' que cette distribution soit compatible avec celle du graphique du haut. 
Aussi, le nombre d'événements du signal est représentatif de ce qui est attendu et 
par conséquent, les fluctuations sont réalistes. Lorsque les faux jets sont ajoutés 
(distribution du bas), la probabilité K-S devient inférieure à 
Pour ma=800 GeV la distribution de la masse reconstruite (figure 108) 
montre plus dairement un signal. Cette distribution est obtenue avec un seuil 










PT >IO0 GeV 
5 O00 O00 
4 800 O00 
2 
8 
6.4 f (12 6)' 
2 
8 
6.4 +(12 f j )  
# Événements 
1 an Haute Lumi. 
Ma = 1000 GeV 
(Jets avant 600 GeV) 
(Jets avant 300 GeV) 
Avec efficacités 
Ma = 800 GeV 
(Jets avant 600 GeV) 
(Jets avant 300 GeV) 
Avec acacités 
MH = 600 GeV 
(Jets avant 600 GeV) 
(Jets avant 300 GeV) 
Avec efficacités 
Higgs Z+jets 
PT >IO0 GeV 
5000 5 O00 O00 
260 4 800 O00 
15.5 27 
28.8 102 
24.5 81.6 + (101 fj)' 
28.3 27 
60.9 102 
51.8 81.6 + (101 fj) 
Tableau 41. Signification statistique et rapport signal sur bruit en tenant 
compte des efficacités obtenues précédemment avec simulation complète avec 
bruit d'empilement pour Ma 2600 GeV. On montre aussi les résultats obtenus 
si on double les bruits de fond. 
de 300 GeV sur l'énergie des jets avant. Le graphique du haut donne la dis- 
tribution obtenue sans tenir compte des efficacités. Ces efficacités sont prises 
en compte pour la distribution du centre à l'exception de faux jets. Le test de 
Kolmogorov-Smirnov donne une probabilité inférieure à IO-' que cette distri- 
bution soit compatible avec celle du graphique du haut de la figure précédente. 
Finalement, le graphique du bas tient compte des faux jets provenant du bruit 
d'empilement. La probabilité K-S est maintenant inférieure à 
8.5.1 Conclusion pour le signal H -t ZZ + l l j j  
Le signal H 4 ZZ + Ilfj ne peut être considéré comme un signal de 
découverte pour un Higgs de masse 1800 GeV. Son observation nécessite au 
moins un an à haute luminosité. Avant d'inclure les jets provenant du bruit 
d'empilement, des valeurs de A près de 6 ont été obtenues pour des masses 
de 800 GeV et de 1 TeV. La présence de faux jets pour une coupure en énergie 
de 300 GeV diminue cette signification statistique en dessous de 4. Le taux de 
faux jets pour m e  coupnre en énergie de 600 GeV sur les jets avant n'a pu être 
mesuré à cause du manque de statistiques, mais une extrapolation à partir du taux 
d'étiquetage simple nous permet de croire qu'il serait négligeable. Malgré tout, 
à cause de l'incertitude sur la section efficace du bruit de fond, une observation 
daire de ce signal avec une signification statistique supérieure à 5 nécessiterait 
probablement 2-3 années à haute luminosité. 
Un aspect intéressant du signal H -, ZZ -* l l j j  est précisément son nom- 
bre limité d'événements, psr rapport au signal H -, WW -* l v j j  . En effet, 
ceci permettrait, lors de la mise en marche de l'accélérateur, d'étudier les car- 
actéristiques du bruit W+jets en étudiant le brait Z+jets qui, lui, contient très 
peu de signal. 
O 500 1000 1500 2000 
Masse (Gev1c2) 
Figure 99. Forme de la distribution de la masse reconstruite après l'imposition 
des coupures centrales en 4. basses pour différentes coupures sur l'énergie des 
jets avant. La masse du Higgs est de 1 TeV. Le bruit est i a  constitué de W+jets 
et t t  . 
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Figure 100. Forme de la distribution de la masse reconstruite après l'imposition 
des coupures centrales en p~ basses pour différentes coupures sur l'énergie des jets 
avant. La masse du Higgs est de 800 GeV. Le bruit est i a  constitué de W+jets 
et tt . 
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Figure 101. Forme de la distribution de la masse reconstruite du bruit de fond 
après l'imposition des coupures centrales en p~ basses pour düférentes coupures 





Veto = 30 GeV Veto = 30 GeV 
€ I 
Veto = 20 GeV Veto = 20 GeV 
Signal+bruit 
Massa (Ge~/tf) Maus (Gevlc2) 
Figure 102. Forme de la distribution de la masse reconstruite après l'imposition 
des coupures centrdes en basses pour différentes coupures sur l'énergie des 
jets avant. La masse du Higgs est de 1 TeV. 
Figure 103. La distribution de 1s masse reconstruite p o u  Ma=600 GeV. 
Jet E > 100 GeV 
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Figure 104. Forme de la distribution de la masse reconstruite après la diminution 
en p~ des coupures centrales pour dinérentes coupures sur l'énergie des jets avant. 
La masse du Higgs est de 600 GeV. 
Figure 105. Distribution de masse reconstruite lissée pour le signal (à gauche) et 
pour le signal avec bruit de fond (à droite). On lisse la hauteur du signal et du 
bruit de fond ainsi que la d e u r  centrale du pic de masse du signal. 
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Figure 106. Distribution de masse reconstruite lissée pour le signal (à gauche) et 
pour le signal avec bruit de fond (à droite). On lisse la hauteur du signal et du 
bruit de fond ainsi que le paramètre b, qui dépend de la largeur du pic du signal. 
Nom. pile-up avec faux jets 
Go8 ' 1808 ' 2000 
Mmm (csvkz) 
Figure 107. Forme de la distribution de la masse reconstruite pour H -t ZZ -r 
l l  j j aptès l'imposition des coupures centrales en p~ basses pour une coupure de 
300 GeV sur l'énergie des jets avant. La masse du Higgs est de 1 TeV. 
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Figure 108. Forme de la distribution de la masse reconstruite pour H -t ZZ -t 
l l j j  après l'imposition des coupures centrales en p~ basses pour une coupure de 
300 GeV sur l'énergie des jets avant. La masse du Higgs est de 800 GeV. 
Conclusion 
L'étude de la Uphysique du TeV" va, sans aucun doute, dominer la scène de la 
physique des particules au début du siècle prochain. Le détecteur ATLAS au LHC 
du CERN devra relever ce défi. Il est donc impératif non seulement de s'assurer 
qu'il sera capable de mesurer les processus rares, mais aussi de comprendre les 
limites de sa performance. 
L'objet de la présente thèse est donc d'évaluer le potentiel de découverte 
d'un Higgs lourd avec m e  modélisation précise du bruit d'empilement et des 
simulations détaillées du détecteur, y compris le développement des gerbes dans 
les calorimèt res. 
Dans un premier temps, une simulation détaillée utilisant GEANT a été 
entreprise pour la conception et I'évaluation des performances du calorimètre 
bouchon d'ATLAS. Les codes de transport hadronique ont été comparés aux 
tests en faisceau. De premières études sur la reconstruction de jets et sur les 
facteurs pouvant influencer la résolution en énergie ont été effectuées. 
Ensuite, une méthode pour produire du bruit d'empilement d'événements 
minimum bias a été élaborée et les effets de ce bruit ont été étudiés. On y 
a constaté d'importantes corrélations latérales et longitudinales dans le dépôt 
d'énergie des cellules du calorimètre. Ces études ont mis en évidence les faiblesses 
des méthodes approximatives utilisées dans le passé et l'importance d'avoir une 
modélisation réaliste du bruit d'empilement. 
Dans le but d'étudier la reconstruction de jets dans l'environnement à haute 
luminosité du LEC, le bruit d'empilement a été alors ajouté à des événements 
QCD. Comme on pouvait s'y attendre, on a trouvé que ce bruit affecte peu 
les jets de haute énergie mais qu'il a un effet important sur les jets de basse 
énergie. Se pose donc le problème d'effectuer des coupures pour réduite ce bruit, 
et d'étaionner le calorimètre. L'évolution de l'échelle d'énergie des jets pour 
différentes coupures sur l'énergie transverse des cellules et en fonction des pr des 
jets a été étudiée. On a montré que l'échelle d'énergie pour les jets de bas pr est 
très sensible au bruit d'empilement. 
Cela nous amène à l'étude des jets dans la région avant et à l'application d'un 
veto de jets dans la region centrale. Ces études ont en commun la reconstmction 
de jets de bas pr. Une simulation GEANT très détaillée du calorimètre avant 
ainsi que de la zone entourant le faisceau a été utilisée pour étudier l'efficacité 
de reconstruction des jets avant. On a montré que le programme de simula- 
tion rapide ATLFAST reproduisait bien l'efficacité d'étiquetage des jets avant 
jusqu'à une pseudorapidité d'environ 4.0. Au delà, le développement des gerbes 
dans le calorimètre commence à avoir un effet important sur la reconst~ction de 
ces jets. Pour réduire le nombre de faux jets reconstruits en présence du bruit 
d'empilement, on a imaginé des coupures basées sur la "signifiancen des cellules et 
des groupes de cellules. L'efficacité de veto dans la région centrale est légèrement 
inférieure, pour les événements de Higgs lourd, avec simulation complète qu'avec 
simulation rapide alors que l'efficacité de veto pour les bruits fond semble être bien 
modelisée. On a montré que l'addition du bruit d'empilement réduisait de beau- 
coup l'efficacité de veto pour des seuils en énergie transverse des jets inférieurs à 
25 GeV. Un seuil de 30 GeV en pr a donc été choisi pour l'imposition d'un veto 
à haute luminosité. 
Enfin, la reconstruction de la masse invasiante d'une paire de jets (W + 
jet-jet) a été étudiée ponr différents régimes d'impulsions transverses. Pour cela, 
on a développé différents algorithmes. Pour des W de haut pl., on a observé une 
dépendance de la masse reconstruite à l'énergie du W. Cette reconstmction a 
été aussi étudiée dans le contexte de la désintégration du quark top, car une fois 
l'accélérateur en marche, l'information disponible sur la reconstruction W + 
jet-jet proviendra essentiellement de cette désintégration. Pour des W de haut 
pr, comme dans le cas du Higgs lourd, des résolutions sur la masse du W de 5 
GeV à basse luminosité, et de 7 GeV à haute luminosité ont été obtenues. Ces 
résultats sont en accord avec ATLFAST. 
Tenant compte des résultats obtenus avec simulation complète du détecteur, 
le dernier chapitre de cette thèse est consacré à l'évaluation du potentiel de 
découverte d'un Higgs lourd. Pour le régime de masse de 600 GeV à 1 TeV, 
où les signaux de prédilection sont H + WW + l v j j  et H -, ZZ l l j j  , on 
a montré qu'il était possible d'atteindre une signification statistique supérieure 
à 10 après trois années à basse luminosité. Les résultats ont démontré le rôle 
essentiel joué par le double étiquetage des jets avant. Pour rendre les conclusions 
de cette étude plus robustes, le pr des coupures centrales a été abaissé de manière 
à pouvoir distinguer de façon claire la forme de la distribution de la masse re- 
construite du bruit de fond de celle du signal. Des différences très significatives 
ont en effet été obtenues lorsqu'on y a appliqué le test de Kolmogorov-Smimov. 
La recherche du processus H + WW -+ lu j j  a aussi été étendue jusqu'à une 
masse de 600 GeV, là où il rivalise avec les signaux H + ZZ + 42 et H + ZZ 
+ Ilvu. Cela permettrait de confirmer la découverte et de vérifier les couplages 
relatifs du Higgs aux bosons vectoRels. Avec le signal H + WW + l v j j  seul, 
il est possible d'observer le Higgs après 3 années à basse luminosité. Enfin le 
potentiel de découverte du signal H + ZZ -t Ujj a aussi été é d u é .  On a 
montré que dans ce cas, environ 2 à 3 ans à haute luminosité seraient nécessaires 
pour clairement observer ce signal. 
Awnt d'entreprendre nos études sur le potentiel de découverte d'un Higgs 
lourd, des analyses avaient déjà été réalisées par Zmushko et collaborateurs. Ils 
avaient conclu que l'observation d'un Higgs de 1 TeV était possible après une 
année à haute 1uminositC mais les simulations étaient réalisées au niveau partic- 
des et les condusions étaient sujettes à plusieurs incertitudes liées à l'efficacité 
des coupures utilisées. Les études beaucoup plus détaillées effectuées ici avec 
simulation complète du détecteur permettent d'étayer leurs résultats et de les 
préciser. 
En résumé, en se basant sur des simulations GEANT détaillées du détecteur 
ATLAS, nous concluons qu'un Higgs ayant une masse entre 600 GeV et 1 T'eV 
pourra être découvert avec le canal H + WW -i lvjj après trois années 
d'opération du LHC à basse luminosité (3 x 10' pb-'). 
Annexe A 
Cinématique de la collision pp 
Le LHC est un collisionneur proton-proton dont l'énergie fi dans le centre 
de masse atteindra 14 TeV. La nature de la collision entre les partons des protons 
incidents est déterminée par la liberté asymptotique des quarks et gluons. Pour 
une impulsion transverse suffisante des partons, un calcd perturbatif est possible. 
Le rôle des protons est de foumir un flux incident de partons de différentes saveurs 
et couleurs. Ces flux sont déterminés par la fonction de structure du proton. La 
section efficace différentielle proton-proton do  peut être exprimée en fonction de 
la section efficace parton-parton dû: 
où fi(%*) et fi(x2) sont les fonctions de structure des protons représentant la 
probabilité de trouver un quark de type 1 ou 2 ayant une fiaction zl ou 2 2  de 
I'impulsion du proton. Ensuite, s est le camé de l'énergie dans le centre de masse, 
i le carré de l'énergie du centre de masse dans le système des partons et 7 la 
pseudorapidité du système parton-parton. Le paramètre 9 est limité par 
En utilisant l'approximation d'un polynôme de degré n en x pour f(x), nous 
obtenons: 
do a (9)n-1dTdSdô(i, il) 
S 
(A.4) 
De cette équation nous pouvons voir de façon générale que le système parton- 
parton en interaction est produit avec une dépendance décroissante en ri (à moins 
que la dynamique de production en dû  ne compense avec une dépendance crois- 
sante en i) et uniformément en T .  Par contre, la dynamique des interactions 
parton-parton dépend du processus. En particulier, le Higgs et ses produits de 
désintégration ZZ ou WW occupent l'ensemble de la plage de pseudorapidité 
alors que les quarks diffusés tendent vers les valeurs extrêmes de 7. Il est donc 
important pour un détecteur au LHC de couvrir le plus possible la plage en g. 
Annexe B 
Le Test de Kolmogorov-Smirnov 
Le test de Kolmogorov-Smirnov(511 s'applique à des distributions sans in- 
t e d e s  on sans canaux1 d'une senle variable indépendante. Les données sont 
converties en un estimateur SN@) non-biaisé de la fonction de distribution cu- 
mulative de la distribution de probabilité. Il s'agit, pour N événements par 
exemple, de déterminer la fraction de ces événements où zi est plus petit que 
zk, où k est un nombre entier entre entre O et N. Des fonctions de distribution 
différentes auront des distributions cumulatives différentes mais elles s'entendront 
toutes pour la valeur de départ, égale à O, et la dernière valeur, qui est l'intégrale 
égale à 1. 
Le test de Kolmogorov-Sminiov mesure la valeur maximale de la différence 
absolue entre deux distnbutions cumulatives. En comparant un ensemble de 
données SN(+) à une distribution cumulative connue P ( z ) ,  la statistique de K-S 
s'écrira: 
D = maz lS&) - P(x) [  (BJ) 
où x va de -oo à +m. Il est aussi possible de comparer les distnbutions cumula- 
tives de deux ensembles de données: 
Le niveau de signifiante d'une valeur observée de D, c'est à dire la probabilité 
'le terme anglais est "unbiied distribution" 
que les deux distributions soient incompatibles, est donnée par: 
Nl N2 Prob(D > observation) = Qns/-,D (Ni + N2) 
est une fonction monotone avec valeurs limites QKs(0)=l et Q K s ( = ) ; ) = O .  
Le test de Kohnogorov-Smirnov a plusieurs avantages sur  la méthodes des 
Chi-carr és : 
Ii ne requiert pas M nombre minimum d'événements par canal. De fait, le 
test est c o n p  pour fonctionner sans avoir à construire un histogramme. 
Le test tient non-seulement compte des différences entre canaux adjacents 
mais aussi du signe de cette différence. De plus, il est sensible à des 
déviations consécutives du même signe. 
L'utilisation de canaux avec le test de Kolmogorov-Smirnov aura pour effet 
de surestimer la probabilité que deux ensembles de données proviennent de la 
même distribution. Dans ce cas, le test donne une limite supérieure conserva- 
trice. Du point de vue pratique, pour obtenir de bons résultats avec le test de 
Kolmogorov-Srnirnov, la laxgenr des canaux ne devrait pas être supérieure aux 
résolutions expérimentales. 
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